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1. Die Abhängigkeit 
des Elastizitätsmoduls von Spannung, — 
Torsion und Nachwirkung; 


Die Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der Spannung, — 
bzw. der relativen Dehnung.') 


Für den Zusammenhang zwischen relativer Dehnung und 
Spannung wurde (innerhalb der Klastizitätsgrenze) lange Zeit 
das Hookesche Gesetz als streng gültig angenommen, wonach 
die Dehnung genau proportional dem spannenden Gewicht ist. 
Neuere Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daß auch inner- 
halb der Elastizitätsgrenze dieses Gesetz nicht streng erfüllt 
ist. Besonders hervorgehoben seien die Versuche von J. O. 
Thompson?), die auf Anregung von Hrn. F. Kohlrausch 
unternommen sind. Durch Messung der Totalverlängerung X, 
die Drähte von etwa 22m Länge durch das spannende Ge- 
wicht P erfuhren, zeigte Thompson, daß zwischen X und P 
die Beziehung besteht XY=«P+PßP?+yP° P ist für die 
von Thompson untersuchten Substanzen, Silber, Stahl, Mes- 
sing, Kupfer, positiv, die Verlängerung wächst beschleunigt mit 
der Belastung oder, wie man auch sagen kann, der Elastizi- 
tätsmodul nimmt mit wachsender Belastung ab.*) Nach 


1) Ein Teil der Resultate dieses Abschnittes ist bereits veröffent- 
licht in Marburger Sitzungsber. 13. Mai 1908, p. 87—96. 

2) J.O. Thompson, Wied. Ann. 44. p. 555. 1891. x 

8) Anmerkung bei der Korrektur. Definiert man das Hookesche 
Gesetz dahin, daß der Quotient dp/dd (p Spannung pro Fläche Eins, 
A relative Verlängerung), d.h. der Elastizitätsmodul bezogen auf sehr ‘ 
kleine Dehnungen, stets konstant bleiben soll, so muß die tatsächliche — 
Verlängerung X nicht proportional, sondern beschleunigt mit dem an- 
gehängten Gewicht P wachsen, wie es J. ©. Thompson für alle unter- 
suchten Substanzen gefunden hat, weil ja mit wachsender Belastung ~~ 
Länge selbst wächst, also die bei gleicher Belastungsänderung dp ein- 
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2 F. A. Schulze. 


C. Bach!) schließt sich den Versuchen am besten die von 
Schüle?) vorgeschlagene Formel X= C. P* (,,Potenzgesetz“) an. 
Diese steht allerdings, wie F. Kohlrausch bemerkt hat, mit 
einer konstanten Schallgeschwindigkeit in Widerspruch. Tat- 
sächlich ist die Formel, wie Versuche von F. Kohlrausch und 
E. Grüneisen?), sowie spätere Versuche von E. Griineisen‘) 
_ ergeben haben, für sehr kleine Deformationen nicht mehr gültig, 


während sich die von E. Hartig®) vorgeschlagene Gleichung 


d 
E= = H,—cp 


_ (# Elastizitätsmodul, 4 relative Dehnung, p Spannung pro 
Flächeneinheit, Z, Elastizitätsmodul für verschwindend kleine 

Belastungen, c eine Versuchskonstante) besser bewährt. 

as R. Mehmke®) hat die sämtlichen von C. Bach zur Stützung 

des „Potenzgesetzes“ X= C. P" herangezogenen Beobachtungen 

i _ sowohl nach diesem Gesetz als auch nach dem ,,parabolischen“ 


Hierauf hat, wie ich durch eine freundliche Mitteilung des Hrn. 
_ Prof. E. Neumann erfuhr, bereits vor mehreren Jahren Hr. Cl. Schaefer 
an einem unveröffentlichten Vortrage aufmerksam gemacht. Auch die 
_ Querschnittsverringerung wirkt, wie leicht zu sehen, in gleicher Weise. 
Ist w die Elastizitätszahl, 4, q, Zu Linge, Querschnitt, Elastizitätsmodul 
ae vor der Dehnung, so berechnet sich in erster Annäherung 
(1 + 2u) 

wo @ stets positiv ist. Die von J. O. Thom pson gefundenen tatsäch- 
_ lichen Abweichungen von dem linearen Gesetz 

X=aP 
oa sind jedoch etwa 10° mal größer als sie sich nach (1) berechnen; das Glied 

(1 + 2u) 
2q,? 
ix; ist so klein, daß es in dem speziellen Fall der Versuche von J. O. 
 Thompeen kleiner bleibt als die Beobachtungsfehler. 
+: 1) C. Bach, Elastizität und Festigkeit, 8. Aufl. p. 11ff. 1898. 
2) C. Bach, Elastizität und Festigkeit, 4. Aufl. 1902. Einleitung. 
= 8) F. Kohlransch u. E. Griineisen,’ Berl. Sitzungsber. 1901. 
1086 —1091. 
4) E.Grüneisen, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. p. 469. 1906. 
5) E. Hartig, Der Zivilingenieur 39. p. 113—188, 425—472. 1893. 
6) R. Mehmke, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 42. p. 327. 1897. 


P* =aP + 


P? 


\ Ges 
hal 
ie 
m 
neu 
> ist 
bra 
Bi 
Ve 
In, 
nat 
wa 
bei 
lie] 
na 
Ge 
tretende gleichbleiben rlängerı acl 
ste 
sti 
hie 
di 
nu 
Li 
18 
p. 


Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von Spannung usw. 5 


Gesetz X= «P-+ P* berechnet. Es zeigt sich, daß ,inner- 
halb der angenommenen Spannungsgrenzen das Potenzgesetz _ 
die Beziehungen zwischen Spannung und elastischer Dehnung _ 
im ganzen genauer zum Ausdruck bringt“. Durch die zitierten 
neueren Versuche von F. Kohlrausch und E. Grüneisen 
ist allerdings das Potenzgesetz als nur für größere Dehnungen 
brauchbar erwiesen. Sia: 
Von anderen Versuchen seien noch folgende erwähnt. Fir 
Kautschuk nimmt nach den übereinstimmenden Resultaten dr 
Versuche von A. Mallock}), J..Mac Gregor9) und RL 
Ingersol?) bei schwachen Dehnungen, ebenso wie bei Metallen _ 
nach den bereits genannten Autoren, der Elastizitätsmodul bei 
wachsender Belastung zunächst bis zu einem Minimum ab; 
bei weiterer Belastung nimmt er jedoch dann wieder zu. End- __ 
lich sei noch eine Abhandlung von H. W. Bearce*) genannt, __ 
nach welcher bei Stahl, Messing und Kupfer das Hookesch ~~ 
Gesetz auch an der Elastizitätsgrenze innerhalb der Beob- | 
achtungsfehler gilt.®) 
Soviet ich sehe, sind alle hierauf bezüglichen Versuche __ 
stets nach statischen Methoden angestellt, durch direkte Be- ® AT 
stimmung der Verlängerungen bei gegebenen Spannungen. Die _ 
hieraus ermittelten Elastizitätsmoduln sind also die isothermen.. —_— 
In diesem Abschnitt sollen Versuche beschrieben werden, __ 
bei welchen die Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der sy 
Spannung an dem adiabatischen, durch schnelle Schwingungen 
gemessenen Elastizitätsmodul ermittelt wurde; und zwar wurde Pi 
die Methode der Longitudinalschwingungen von Drähten) be- 
nutzt. Ein an beiden Enden eingeklemmter Draht von der pt ee 
Länge 7 Meter und der Dichte s gebe den Longitudinal- é 
grundton N v.d. pro sec. Es ist dann der Elastizitätsmodul Ei: 
+N Ps kg.-Gew. 
9810 mm?, : 


4 


Abert 


1) A. Mallock, Proc. Roy. Soc. London 46. p. 288. 1889. ees 


2) J. Mac Gregor, Proc. Nova Scot. Inst. of Science 10. p. 28. mS ee 
1899; Beibl. 24. p. 392. 1900. En 

8) J. C.Schedd u. R.L. Ingersol, Phys. Rev. 19. p. 107. 1904. 

4) H. W. Bearce, Phys. Rev. 24. p. 191. 1907. 

5) Vgl. auch S. Berliner, Ann. d. Phys. 20. p. 527. 1906. 5 

6) Vgl. z.B. F. Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. Physik, 11. Aufl. 
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PR. A. Schulze. oh 

ee $ Diese Methode bietet den Vorteil, daß man einmal nur 
verhältnismäßig geringe Längen braucht, und daß man ferner 
N bei der Kleinheit der bei den Longitudinalschwingungen auf- 
er tretenden Verrückungen den wahren, dem gerade bestehenden 
Spannungszustand entsprechenden Elastizitätsmodul erhält, 
wenn man diesen definiert als dp/dA, als den Grenzwert, dem 


das Verhältnis von Spannungsänderung zu der dadurch hervor- 
gerufenen Längenänderung zustrebt, und schließlich, daß man 
von der Nachwirkung unabhängig wird. 

Die Thermodynamik gibt als Verhältnis des adiabatischen 


 Elastizitätsmoduls Z, zum isothermen den Ausdruck 


x 


2! 
E; 8 Cy 


ive 


SE wo « der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient, 7 die 
absolute Temperatur, s die Dichte, ¢, dia spezifische Wärme 
P » p 

or, bei konstantem Druck ist. 


Für fast alle Metalle ist #,/Z, nur um wenige Promille 
von 1 verschieden, so daß der Unterschied von Z, und E, 
unter die Grenzen der Beobachtungsfehler fällt und bisher 
nicht mit Sicherheit konstatiert werden konnte. }) 

Man wird also auch für Z, dieselbe Abhängigkeit von 
der Spannung erwarten dürfen wie für Z, 

Die Versuche wurden folgendermaßen angestellt: 

F Die Drähte wurden in dem großen Monochordgestell von 
Weber?) vertikal eingespannt. 

Der Longitudinalton wurde durch Anreiben mit einem 
mit gepulvertem Kolophonium bestrichenen Tuchlappen erzeugt. 
Zunächst wurde der Draht schlaff an beiden Enden einge- 
spannt, so daß der Longitudinalton nicht zu erzeugen war; 
dann wurde allmählich durch Drehen der in der Klemmbacke 
des einen Endes steckenden, gegen ein festes Widerlager 
 stoBenden Schraube der Draht allmählich straffer gespannt; 
a bei einer bestimmten Länge, die bis auf weniger als '/, mm 
gut zu bestimmen war, entstand der Longitudinalton rein und 


1) Vgl. E.Grüneisen, Ann. d. Phys. 22. p. 842. 1907. 
Handb. d. Phys. 2. Aufl. Band 2. 
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klar. Diese Drahtlänge wurde dann als Ausgangslänge des — 
Drahtes genommen und von hier aus als spannungslosen Zu- ” 


mittelt wurde, er mit einer Stimmgabel von Rudolf 
Koenig von bekannter Schwingungszahl (2048 v. d.) gab. 5 
Die Höhe des Differenztones selbst wurde durch Schätzung x 
seines Tonintervalles gegen eine andere Stimmgabel von be- re 
kannter Schwingungszahl (entweder die vorige Gabel oder ein re oe 


Normal-a) bestimmt. 

Da eine Schätzung des Differenztones auf etwa !/, Ton 
= ca. 3 Proz. der Schwingungszahl möglich war, so ließ sich ER 
— die Schwingungszahl des Differenztones zu 100 angenommen — u 
eine Änderung der etwa 2000 v. d. betragenden Schwingungs- = i 
zahl des Longitudinaltones selbst um etwa drei Schwingungen, 
also um etwa 1!/, Promille, mithin eine Änderung des Elasti- _ 
zitätsmoduls um etwa 3 Promille leicht feststellen. i ? 

Man hätte nach dieser Methode die Genauigkeit offenbar 
noch bedeutend weiter treiben können, wenn man noch tiefere 
Differenztöne hätte benutzen können. Z.B. würde für einen 
Differenzton von 40 v. d., was ja noch durchaus im Bereich = a 
der Hörgrenze liegt, eine Änderung um !/, Ton = ca. 3 Proz. Ki >; 
der Schwingungszahl eine Änderung der Schwingungszahl m | 
ungefähr eine Einheit von 40 auf ca. 39 bzw. 41 bedeuten, ns 
d. h. man könnte so auch eine Änderung des Longitudinaltones ae 
von rund 2000 v.d. um eine Schwingung, also um !/, Pro- FE 
mille, mithin eine Änderung des Elastizitätsmoduls um etwa 
1 Promille gut feststellen. 


Leider war dies nicht möglich, da mir die tere % 
schätzung des Differenztones gegen irgend einen anderen Ton __ 
unmöglich wurde, sobald die Schwingungszahl des Differenz- = 
tones unter etwa 100 v. d. herunterging; die Intervallschätzung = 
begann hier schon sehr schwierig und anstrengend zu werden oe ae Be 
und wurde bei Schwingungszahlen unter 100 unmöglich. Ge- | a Fl 
legentlich gelang noch bis etwa 90 v. d. eine Intervallschätzung, 
doch unterliegt man dann sehr leicht Selbsttäuschungen; im — 
allgemeinen kann ich 100 v. d. als Grenze der Intervall- 
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sich also (a, = 435 angenommen) zu 154 v. d. 


= 2048; 


_ bis zu etwa 27 v. d. und lassen sich bis dahin gut stimmen. 


seh 


schätzungsfähigkeit für mein Ohr bei Differenztönen angeben.) 
Im Interesse der Genauigkeit suchte ich bei den Versuchen 
nach Möglichkeit als Differenzton wenig über 100 v. d. zu er. 
halten. 

Man hätte natürlich die Schwingungszahl des Differenz- 
tones auch unterhalb 100 v. d. auf anderem Wege, etwa durch 
Zählung der Schwebungen, die er mit anderen tiefen Stimm- 
gabeln bildet, genau bestimmen können, doch schien mir vor- 
läufig die erreichte Genauigkeit ausreichend zu sein. 

Bei der Intervallschätzung des Differenztones gegen einen 
Stimmgabelton blieb zunächst unentschieden, in welcher Oktave 
er lag. Dies ließ sich jedoch leicht entscheiden dadurch, daß 
man das Intervall schätzte, welches der zu untersuchende 
Longitudinalton gegen den ihm nahen Ton der Stimmgabel 
von 2048 v.d. hatte. Ein Beispiel mag dies erläutern. Es 
sei der Longitudinalton als etwa einen halben Ton höher als 
der Stimmgabelton 2048 v. d. geschätzt; seine Schwingungszahl 


F. A. Schulze. 


= muß demnach ungefähr den Wert 2190 v.d. haben, so daß 


also der Differenzton ungefähr eine Schwingungszahl von 
142 v.d. hat. Durch Schätzung des Intervalles, in dem der 
Differenzton zu einem bekannten Stimmgabelton steht, sei ge- 
funden, daß er ein dis ist. Der Differenzton kann dann nur in 
der ungestrichenen Oktave liegen. Seine Schwingungszahl ergibt 
Läge er in 
der tieferen Oktave, so wäre seine Schwingungszahl 77 v. d., 
also der Longitudinalton wäre um etwa !/, Ton höher als 
läge er dagegen in der höheren Oktave, so wäre 
seine Schwingungszahl etwa 308 v. d. und der Longitudinalton 
selbst etwa d, gewesen, was beides der Beobachtung wider- 
spricht. 


1) Es ist dies durchaus in Einklang mit den Erfahrungen be- 
kannter Akustiker, wie mir Hr. Prof. K.L. Schaefer auf meine An- 
frage freundlichst mitteilte. Dies gilt jedoch nur für reine Sinustöne, 
wie es Differenztöne sind. Bei Tönen, denen viele harmonische Ober- 
töne beigemengt sind, etwa Klaviertönen, geht die Intervallschätzungs- 
fähigkeit viel weiter hinunter. Die Töne des Klaviers gehen hinunter 
Das Ohr 
„klammert sich hier“, wie mir K.L. Schaefer schrieb, „bei der Inter- 
vallschätzung an die Obertöne an‘. Systematische Untersuchungen sind 


über diesen Gegenstand bisher noch nicht veröffentlicht worden. 
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n.}) Es sei hier ferner bemerkt, daß die Schwingungszahlen 
hen # der zu den Versuchen benutzten Stimmgabeln (von Rudolf 
er-# Koenig, Paris) nicht direkt bestimmt, sondern so in die ! 
Rechnung eingefiihrt wurden, wie sie ait den Gabeln selbst ore BE. 
nz | verzeichnet waren. Bei der rühmlichst bekannten Güte u 
rch § Koenigschen Stimmgabeln dürfte der Fehler nicht allzu 
ım- # groß sein und wenige Schwingungen wohl kaum überschreiten. —__ 
or. # Immerhin können hierdurch die Adsolutwerte der im folgenden 
mitgeteilten Elastizitätsmoduln um einige Promille unrichtig 
nen # sein. Dagegen werden, wie leicht zu sehen, die prozentischen er) 
ave § Änderungen der Werte der Elastizitätsmoduln hiervon nicht u 
daß# berührt, wenigstens nicht innerhalb der Grenzen der Beob- 3 


nde# achtungsfehler. 
bel Die Drähte wurden in zweifacher Weise untersucht. 
Es Einmal wurden dem beiderseits festgeklemmten Draht 
als gemessene relative Dehnungen A erteilt, indem die obere Klemm- ii 
‘abl backe durch eine Schraube etwas in die Héhe gezogen wurde, Be 
jag § und zu jeder Dehnung A der Longitudinalton und damit der = 
von # jeweilige Elastizitätsmodul Z, also die Abhängigkeit von 
der von A ermittelt. 
ge- In einer zweiten Versuchsreihe wurde die Abhängigkeit 
rin des Elastizitätsmoduls # von der Spannung p gemessen, indem oe 
ribt # der Draht mit Gewichten von bekannter Größe sukzessive a 
in belastet wurde. Bei dieser zweiten Versuchsreihe wurden die En 
d,# - Longitudinaltöne bei stets derselben Drahtlänge erzeugt. ve 
als Beide Versuchsreihen wurden bis zum Zerreißen des 2 
äre Drahtes durchgeführt. 
ton Es ergaben sich für alle untersuchten Drähte folgende 3 
ler Resultate. 
1. Der adiabatische Elastizitätsmodul nimmt mit wachsender oe 
Dehnung i bis zum Zerreißen genau linear ab: Baer 
4 E, = FE, — ai. eind. 
ber- 2, Der adiabatische Elastizitätsmodul nimmt mit wachsender a 
pgs Spannung p bis zum Zerreißen linear ab: d 
nter 
Ohr B, = E, —c.Pp. 
ter- 
sind 1) In der vorläufigen Mitteilung in den Marburger Sitzungsberichten 


ist noch eir: Glied mit p? hinzugefügt. (Die dort angegebenen Zahlen- 


| 
| 
| 
N 


Dabei sei gleich folgendes bemerkt: 

Kamen die Drahte das erstemal zur Untersuchung, wurden 
also das erstemal gedehnt, so ergab sich stets die lineare Ab- 
nahme des Elastizitätsmoduls, also die Koeffizienten a bzw. c, 
etwas kleiner, als wenn man kurz vor dem Zerreißen die erste 
Dehnung rückgängig machte und nun von neuem dehnte. 
Dieser letzte Wert der Koeffizienten a bzw. ce wurde dann 
stets wiedergefunden, wie oft auch gedehnt und wieder ent- 
spannt wurde. Es ist dies im Einklang mit der bekannten 
Vorschrift, vor Bestimmung der elastischen Konstanten. die 
Substanz erst einige Male der Dehnung und Wiederentspan- 
nung zu unterwerfen, um übereinstimmende Werte zu er- 
halten.. Die in der Tab. 1 angegebenen Werte geben alle 
diese definitiven Endwerte der Koeffizienten a bzw. c, die nach 
mindestens einmalig vorhergegangener Dehnung erhalten sind. 
(Vgl. die auf p. 13 mitgeteilte Beobachtungsreihe, sowie Fig. 1.) 
In ihr bedeutet s die Dichte, g den Querschnitt in qmm, 
Z die Zugfestigkeit in kg-Gew./mm?, Z, den für die Substanz 
im ungespannten Zustand geltenden Elastizitätsmodul in 
kg-Gew./qmm, a den Koeffizienten in der Beziehung E= Z,—a.A 
(A = relative Dehnung), ce den Koeffizienten in der Beziehung 
E=E,-e.p (p = Spannung in-kg-Gew./qmm). _ 


— = 
Substanz s q | & I | a | e | alE, 
Stahl 7,90 | 0,0467 252 20287 76000 | 4,10 | 3,74 
Neusilber | 8,50 | 0,0480 | 187 11512 | 100070 8,69 
Reines Silber | 10,48 | 0,0499 | 82,1 | 17777 | 42890 5,51 
Messing 8,11 | 0,0725 | 89,5 | 10362 | 51320 | 4,21 | 4,95 
800-Silber 8,52 | 0,108 67 6479 21160 8,27 


e wurde nur für Stahl und Messing gemessen. Die Zahlen 
gelten sämtlich für Zimmertemperatur. a und ec sind für alle 


werte dieses Koeffizienten sind zu verdoppeln, wosauf mich Hr. E. Grün- 
eisen freundlichst aufmerksam machte) Der Einfluß dieses Gliedes 


übersteigt jedoch kaum die Beobachtungsfehler, so daß es nicht sehr 
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untersuchten Metalle positiv, d. h. der Elastizitätsmodul nimmt ave me 
für alle diese Metalle mit wachsender Dehnung bzw. Span- 
nung ab. ER 
Bei der Berechnung von a und ce ist hierbei nicht Rück- “2 “= EB 
sicht darauf genommen, daß sich bei der Dehnung die Dichte 
ändert infolge der veränderten Werte von Länge und Quer- er 
schnitt. (So ist es ja auch bei der statischen Messung des 
Elastizitätsmoduls üblich, stets mit dem ursprünglichen Quer- — a: 
schnitt zu rechnen, nicht, wie es wohl richtiger wäre, mit dem : 

bei der Dehnung geänderten.) ni 
Um wirklich den wahren dem jeweiligen Zustand ent- Be 
sprechenden Wert des Elastizitätsmoduls zu erhalten, ist stets _ 
der wahre Wert der Dichte s einzusetzen. Es müßte dazu 
der Wert der Elastizitatszahl u bekannt sein. Setzt man 
hierfür, um eine Annäherung zu erhalten, 0,3, so berechnen 
sich in einfacher Weise für a folgende Werte, die, wie yall 
einzusehen, größer sind als die in der vorigen Tabelle be- _ 
rechneten. 


i 

| 
oul 83620 4,10 
Neusilber . . . 104675 
Reines Silber . 45988 
800-Silber . . | 28744 8,67 


so daß diese Zahlen von a nur Näherungswerte sind. Le sin 
Zum Vergleich seien die Werte von c angegeben, ie ie § 
sich aus den Versuchen von J. O. Thompson berechnen, und a 
die, wie aus dem folgenden ersichtlich, den Werten von a/Z, rn 
bis auf kleine Korrektionen gleichbedeutend sind. = 


fi 


fi 
4 


Sie sind also zwar von derselben Größenordnung, aber 
fast durchweg größer als die von mir gefundenen Werte von ce. 
Ob dies daran liegt, daß die Werte von J. O. Thompson 
sich auf den isothermen, die meinigen auf den adiabatischen 
Elastizitätsmodul beziehen, vermag ich nicht zu sagen. Wahr- 
scheinlich ist es wohl nicht. Es ist beabsichtigt, den Wert von e 
an einigen der untersuchten Drähte für den isothermen Elastizi- 
tätsmodul ganz nach Art der Thompsonschen Anordnung zu 
ermitteln. Enorm viel größer ist c nach Bach für GuBeisen, 
nämlich 923 bzw. 505; für Kupfer c = 185. 


Die gesamte Abnahme, die der Elastizitätsmodul bei der 
Dehnung bis kurz vor dem Reißen erfährt, ist für die von mir 
untersuchten Drähte nur gering. Sie beträgt z. B. für Stahl, 
der wegen seiner enormen Zugfestigkeit eine Dehnung auf 
über 11/, Proz. gestattete, in maximo nur ca. 7 Proz., bei 
Einführung der Korrektion auf den veränderten Querschnitt 
ca. 10 Proz. 


Die entsprechende Vertiefung, die die Schwingungszahl 
des Longitudinaltones insgesamt erfährt, wenn man den Draht 
allmählich vom ungespannten Zustand bis zum Zerreißen dehnt, 
beträgt rund etwa 5 Proz., also etwa !/, Ton, und ist also 
auch direkt für ein einigermaßen musikalisches Ohr gut zu 
verfolgen und so die Abnahme des Elastizitätsmoduls leicht 
zu demonstrieren. a 


Hervorgehoben sei nochmals, daß die Abnahme dieses 
adiabatischen Elastizitätsmoduls vollständig gleichmäßig linear 
bis zum Zerreißen erfolgte. Es war keinerlei Knick oder 
sonstiges auffallende Verhalten in der Nähe der Elastizitäts- 
grenze zu erkennen, ganz im Gegensatz zu dem Verhalten des 
isothermen Elastizitätsmoduls. 


Eindeutige Resultate sind bei Bestimmung des isothermen 
Elastizitätsmoduls durch direkte Messung der zu bestimmten 
Spannungsvermehrungen gehörenden Dehnungen nur im Ge- 
biete der vollkommenen Elastizität, innerhalb der Elastizitäts- 
grenze, möglich. Demgemäß bewegen sich die Messungen von 
J. O. Thompson nur innerhalb dieses Gebietes. Darüber 
hinaus machen die Einflüsse der Nachwirkung eindeutige 
Messungen unmöglich. Es ist wohl üblich, von da ab zwei 
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Elastizitätsmoduln anzugeben: nämlich diejenigen, die man 
erhält, wenn man die Belastung so lange wirken läßt, bis die vase 
Nachwirkung abgelaufen ist; oder aber, man läßt das Gewicht _ ae : 
nur ganz kurze Zeit wirken. Namentlich letzteres 
gibt wenig sichere Resultate. ee 
Demgegenüber wurden bei den vorliegenden Messungen : 
stets eindeutige Werte erhalten. (Uber den Einfluß der Be- 
lastungsnachwirkungsperiode auf den adiabatischen Blastizitäte- 
modul vgl. Abschnitt II.) | “a 


In erster Annäherung führen die beiden Anätzee 


k= = und B="? B,—ap, 


zwischen A und P auf das parabolische =ap+ 


ap 


™ 


1 E, 
— log nat 


1 


1 
log nat 


1 ep 1 ep bd 1 ep 8 
oder 


Ferner gibt hie 


oder bei Entwickelung nach dem binomischen Satz vb Em. = 


- 
37 
Er 
L = 
ae 


In erster Annäherung ist, wie Vergleichung der Glieder sc 

mit p? ergibt, da 

(Dies ergibt sich übrigens auch sofort, wenn man in 2 
gl 

setzt.) zu 
Um diese Beziehung a/c = E, prüfen zu können, ist in m 


der Tab. 1 noch die letzte Kolumne eingefügt. Wie man sieht, 
ist sie leidlich erfüllt. Die Beziehung 4 = ap + fp? ist die- 
selbe, die W. Voigt!) aus einer erweiterten Theorie der Elasti- = 
zität isotroper Körper herleitet, in der das elastische Potential 
durch Glieder höheren als zweiten Grades der Deformations- 
größen ergänzt wird. 


Um eine Vorstellung von dem Gang der Versuche und 
der erzielten Genauigkeit zu geben, mögen einige beliebig aus 
den Versuchsprotokollen herausgegriffene Versuchsreihen hier 
mitgeteilt werden, und zwar sowohl für die Abhängigkeit des 
Elastizitätsmoduls von der Dehnung als von der Spannung. 


1. Versuche mit gegebenen Dehnungen. 


Stahldraht, Durchmesser 0,25 mm; beiderseits im Mono- 
chord festgeklemmt. Der Longitudinalton entsteht zuerst klar 
und rein bei einer Länge von 1123,5.mm. Der Differenzton 
wird erzeugt gegen die Stimmgabel mit 2048 v. d. (=c‘). Durch 
Intervallschätzung gegen diese Gabel wird ermittelt, daß der 
Longitudinalton selbst annähernd ad‘, jedoch etwas darunter 
ist, der Differenzton also ungefähr 200 v.d. Durch Intervall- 


Voigt, Wied. Ann. 52. p. 536. 1894. de 
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schätzung gegen eine Normalgabel (435 v. d.) wurde ermittelt, 
daß der Differenzton in der Tonleiter ein y ist. Da der Ton 
nahe die Schwingungszahl 200 hat, so kann es also nur dasg 
der ungestrichenen Oktave g = 193,8 v.d. sein (nicht @ oder g,). 
Da die Schätzung auf etwa !/, Ton möglich war, so ist die 
Schwingungszahl des Differenztones als sicher etwa zwischen 
191 und 196 liegend erkannt. 

Die Schwingungszahl des Longitudinaltones selbst irre 
mithin 2048 + 194 = 2242 v. d. In dieser Weise sind die 
Schwingungszahlen der folgenden Tab. 2 ermittelt, die eine 
Versuchsreihe für Stahldraht gibt. Der Stahldraht kommt ~~ 
zum ersten Male zur Untersuchung. Die Ergebnisse der Tab.2 
sind dann in der Fig. 1 dargestellt. pee 


| 
| Schwingungs- 


Lange | Differenzton aati » zahl des 
Longitudinal- 
inmm | geschätzt als des Differenz- tones 
tones = 2048 + » 

1123,5 | g 194 2242 
1124,0 Spur unter g 190 2238 
1124,5 Spur unter g 190 2238 
1125,0 zwischen g und fis nach fis 187 2235 
1125,5 fis 183 2231 
1126,0 Spur unter fis 181 2229 
1126,5 zwischen fis und / nach f 175 2223 
11270 f | 178 2221 
1127,5 f 173 2221 
1128,0 | Spur unter f 171 2219 
1128,5 Spur unter f 171 2219 
1129,0 Spur unter e 167 2215 
1129,5 | e | 168 2211 
1130,0 | e 168 2211 
1130,5 zwischen e u. dis nach e 161 | 2209 
1131,0 zwischen e u. dis nach dis | 157 2205 
1131,5 zwischen e u. dis nach dis | 157 2205 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 


| 


Schwingungs- Schwingungs- 


Differenzton zahl » 
in mm geschätzt als des Differenz- tones 
tones = 2048 + v 
1132,0 dis 154 2202 
1132,5 dis 154 2202 
1133,0 | Spur unter dis 152 220 
1188,5 | 147 2195 
11340 Mi 145 2198 
11850 | Spur unter d 142 2190 
1135,5 | zwischen d und cis 140 2188 
1136,0 zwischen eis u. d nach eis 139 2187 
1186,5 eis 137 2185 
1137,0 | cts 137 2185 
1187,5 | eis 137 2185 
1138,0 zwischen cis und e 135 2183 
1138,5 | zwischen cis und e 135 2183 
11390 e 129 2177 
1189,5 129 2177 
1140,0 Spur unter e 127 2175 
11405 122 2170 
1141,0 = 122 2170 
ig 1141,5 zwischen H u. B nach H 120 2168 
om = 1142,0 zwischen H u: B nach H 120 2168 
..1142,5 zwischen H u. B nach B 119 2167 
Br 11430 | zwischen H u. B nach B 119 2167 
B 115 2168 
. al RD zwischen B u. A nach B 112 2160 


4 


Durch Riickdrehen der Schraube wird nun die untere 
Klemmbacke wieder rückwärts bewegt, und der Draht sukzessive 
bei stets beiderseitig festgeklemmten Enden um je '/, mm ver- 
kürzt bis zur völligen Entspannung, wobei also eine dauernde 
Verlängerung übrig bleibt. Die Daten sind un: 
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| Schwingungs- 
Linge Differenzton | zahl » Longitudinal- 
in mm geschätzt als | des Differenz- tones 

tones = 2048 + » : 

11438,5 B 115 2163 
1143,0 H 122 2170 m 
1142,5 H 122 2170 
1142,0 H 122 210 
1141,5 zwischen H und e 125 : 
1141,0 zwischen H u. e nach e 127 
1140,5 e 129 
1140,0 zwischen e und cis 132 
1139,5 zwischen e und eis 132 
1139,0 zwischen e u. eis nach cis 135 
1138,5 zwischen cis u. d nach cis 140 
1138,0 zwischen cis u. d nach d 142 
1137,5 d 145 
1137,0 zwischen d u. dis nach d 147 Jk 
1136,5 zwischen d u. dis nach d 147 2195 
1136,0 zwischen d u. dis nach dis 149 2197 mas % 
1135,5 dis 154 2202 ne: 
1135,0 zwischen dis u. e nach dis 156 2204 
1134,5 zwischen dis und e 158 2206 = 
1134,0 dis u. e nach e 161 2209 
1133,5 e 163 2211 
1133,0 zwischen e u. f nach e 167 2215 oe ae 
1132,5 zwischen e u. f nach f 171 2219. © a 


gedehnt. 


1133,0 
1183,5 
1134,0 
1134,5 
1135,0 
1185,5 
1136,0 
1186,5 
1137,0 
1187,5 


zwischen e und f nach e 
| fast e 
e 
zwischen e u. dis nach e 
| zwischen e u. dis nach dis 
| zwischen e u. dis nach dis 
dis 
zwischen dis und d 


| zwischen dis u. d nach d 
| zwischen dis u. d nach d 


Nachdem hier wieder der ungespannte Zustand erreicht 
war, wurde nun wieder der Draht sukzessive um je /,mm 


2215 
22138 
221 

2206 
2204 
2204 
2198 
2196 
2196 


=) 


f 
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165 
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163 
158 
156 
156 
154 
150 
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Schwingungs- | Schwingungs- 


je mm verkürzt. 


1143,5 
1143,0 B 
1142,5 
1142,0 H 

1141,5 zwischen H und e 
1141,0 
1140,5 
1140,0 _ e 
1139,5 
1139,0 eis 
1188,5 cis 
1138,0 
1187,5 
1137,0 d 
1186,5 
1186,0 
1135,5 
1135,0 dis 
1184,5 
1134,0 
1133,5 


zwischen B und H 
zwischen H u. e nach H 
‘zwischen H u. e nach e 
zwischen e u. cis nach eis, 
zwischen cis u. d nach cis 
| zwischen eis u. d nach d | 
zwischen d u. dis nach d 

zwischen d und dis 


zwischen d und dis 


zwischen dis u. e nach e 


Lange Differenzton zahl 
in mm geschätzt als des Differenz- tones 
tones = 2048 + » 
1138,0 fast d 142 2190 
1188,5 zwischen d u. cis nach d 140 2188 
1139,0 cis 187 2185 
1189,5 zwischen eis u, e nach e 135 21883 
1140,0 zwischen eis u. e nach e 135 21838 
1140,5 e 129 2177 
1141,0 | zwischen e u. H nach e 127 2175 
1141,5 | zwischen e u. H nach H 125 2173 
1142,0 | H 122 2170 
1142,5 H 122 2170 
11480 zwischen Hu. B nach B 119 2167 
De 1143,5 zwischen B u. A nach B 112 2160 
er 1144,0 zwischen B u. A nach A 109 2157 


Nun wurde wieder rückwärts die Drahtlänge sukzessive 


115 2163 
115 2163 
119 2167 
122 2170 
124 2172 
125 2173 
127 2175 
129 2177 
132 2180 
137 2185 
187 2185 
139 2187 
148 2191 
145. 2193 
147 2195 
149 2197 
149 2197 
154 2202 
159 2207 
163 2211 
163 2211 
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Nachdem hier wieder der ungedehnte Zustand erreicht, BA 
wird der Draht wieder sukzessive um !/, mm verlängert. NR 


Tabelle 2 (Fortsetzung). 


| nr | Schwingungs- 
Länge Differenzton | zahl » zahl des 
E fi 
in mm geschitzt als | des Differenz- tones 

tones = 2048 + v 
1134,0 e 163 aıı 
1135,0 dis 154 2202 
1140,0 e 129 2177 
1142,5 zwischen H u. B nach H 119 2167 
1145,0 G 97 2145 
1147,5 Fis? . 91 2139 

ich h h 

11500 81 2129 


Der Draht reißt bei 1150,0 mm Länge, unmittelbar nach- 
dem der letzte Versuch ausgeführt war. 


Diese Ergebnisse sind graphisch in Fig. 1 enthalten. 


v. d. pro sec. 
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1120 22 24 26 28 120 32 34 36 38 140 42 %6 1150 52 
mm 
Drahtlänge in mm. Reihenfolge der Zeichen: »0+v& 
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Die der ersten Dehnung angehörigen Werte sind durch +e 
bezeichnet, die der darauf folgenden Verkürzung, Dehnung usw. 
entsprechenden mit 0+ Av. Man sieht unmittelbar den linearen 
Verlauf. Durch die Punkte wurde nun in der Figur die sich 
am meisten anschmiegende Gerade gelegt. 

Aus dieser wurden entnommen: BE 


; Für / = 1133,0: N, = 2215, = 
4 


Daraus berechnet sich nach 2 

pr 7 4N*?P?s kg-Gew. 

9810 mm? 

. 

011330 mm? 


Emo = 19531 „ 
und hieraus mit 
a= 1! 0,00971 aapitt 
1133,0 


= B,—a.k, a= 76004. 


Bringt man hieran noch die auf p. 9 erwähnte Korrektion 
für die Änderung von s unter der Annahme u= 0,3 an, so 
hätte man 
einen 7,90 7,90 

‘1+ 0,00971 . 0,4 


Dadurch wiirde a = 83620. 


a 2. Versuch mit gegebenen Belastungen. 


zug 
— 
‘Stahldraht. Die Schwingungszahlen des Longitudinaltones 
wurden in analoger Weise bestimmt, wie es das vorhergehende 
Be a Beispiel zeigt; es möge nur ein Beispiel mitgeteilt werden. 
Be Der erste klare Longitudinalton entsteht bei einer Belastung 
ve mit 1324 g. 
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Mgbelle 8. 


Belastung  Longitudinalton Belastung Longitudinalton 


ringert. 

8824 2178 4824 

8324 2180 4824 

1824 2185 3824 

2185 3324 

6824 2190 2824 

6324 2198 2324 
5824 2195 1824 
5324 2195 1324 


Nun wieder steigende Belastung. 


1824 2211 6824 

2324 2211 1324 

2824 2211 7824 

9924 2208 8324 

x 3824 2206 8824 

2208 9324 
4824 2198 9824 

5824 2196 10074 

5824 2198 10324 

6324 | 2190 10574 


Bei 10824 g Belastung reißt der Draht. 


in g in v. d. | in g in v. d. 
1324 2216 5824 2195 
1824 2216 6324 2193 
2324 2212 6824 2190 

2824 2211 1324 2185 

3324 2209 1824 2185 
3824 2207 8324 2183 
4324 2203 8824 2180 
4824 2202 9324 2175 
5324 2199 


Nun die Belastung sukzessive um je 500 g wieder ver- = rs 


| 


es: 
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2205 
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2211 
2215 
2186 
2185 
2183 
2180 
| 
| 2165 
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20 wien F. A. ash 


In Fig. 2 ist der Verlauf graphisch dargestellt. Der 


lineare Verlauf ist deutlich. awe 
2230 
= + a 
2290 * 
- [2% 
Belastung. Reihenfolge der Zeichen: 
Fig. 2 wis 
Er Bei linearer Extrapolation ergibt sich für die Schwingungs- 
Fi zahl N, für die Spannung Null N, = 2228. 
Be ic Für die Belastung 10 kg gibt die Interpolation NM, = 2172, 
8 88 p 10 


Bei dem Querschnitt 0,0491 qmm entspricht dies der Spannung 
203,6 kg-Gew./mm?. Bei Annahme konstanter Dichte 7,90 
berechnet sich (= 1,134 m): 


10kg = 19542 ” 


und aus #,, = #,— ep folgt dann c= 4,10. Die Reduktion 
auf die veränderte Dichte (u = 0,3 gesetzt) würde liefern 
c = 4,48. 


u II. Der adiabatische Elastizititsmodul während der Dauer 
der Belastungsnachwirkung. 


E Be An den Drähten aus Stahl und Messing wurden auch 
en Versuche darüber angestellt, ob sich der adiabatische Elasti- 
zitätsmodul bei konstanter, die Elastizitätsgrenze überschreiten- 
der Belastung während der Dauer der Nachwirkung mit der 
Zeit ändert oder nicht. Die Versuche, die hier nur bei Messing 
und Stahl gemacht sind, wurden im wesentlichen ebenso an- 
gestellt wie die im vorigen Abschnitt beschriebenen, was die 
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Bestimmung der Tonhöhe des Longitudinaltones anbetrifft. © 
Der Draht wurde nach Anhängen des Gewichtes frei hängen 
gelassen, so daß die Nachwirkungsverlängerung frei eintreten 
konnte und von Zeit zu Zeit in der Nähe des unteren Endes 
festgeklemmt und der Longitudinalton gemessen. Auch wurden 
die jeweiligen Verlängerungen bestimmt. Es ergab sich nun 
folgendes Resultat: 


Der adiabatisch gemessene Elastizitätsmodul hängt nur ab 
von der Belastung, ist dagegen ganz unabhängig von der j- 
weiligen durch die Nachwirkung noch bewirkten Verlängerung. 


Innerhalb der Grenzen der Genauigkeit der Messung, die 
etwa !/, Proz. betrug, war während der ganzen Dauer der — 
Nachwirkung nicht die mindeste Änderung des (auf gleiche 
Drahtlänge berechneten) Longitudinaltones, also auch des 
Elastizitätsmoduls nachweisbar, trotzdem bei einzelnen Ver- 
suchen (bei Stahl) die Nachwirkung die enorme Größe von RE 
fast 20 mm auf 1 m Drahtlänge hatte. 


Es sei eine dieser Versuchsreihen mitgeteilt, die mit dem 
Stahldraht angestellt worden ist. Es war dieselbe Stahldraht- 
sorte, die auch zu den Versuchen des vorigen Abschnittes 
benutzt war. 


Der Draht war am oberen Ende im Monochord befestigt, 
das untere Ende war in Klemmbacken eingeklemmt, die ihrer- 
seits am Gestell nach Belieben schnell festgeklemmt oder aber 
losgelöst werden konnten, so daß dann der Draht mit dem 
angehängten Gewicht frei schwebte. Es wurde auf die Wag- 
schale unten bei nicht befestigter Klemmbacke, so daß also 
der Draht der durch die Belastung entstehenden Dehnung frei 
folgen konnte, ein großes, die Elastizitätsgrenze erheblich über- — 
schreitendes Gewicht gelegt. Unmittelbar, nur wenige Sekunden 
danach, wurde die Klemmbacke des unteren Endes am Gestell Mis 
angeklemmt und die Schwingungszahl des Longitudinaltones —_ 
in der geschilderten Weise bestimmt. Dann wurde die Klemm- 
backe wieder gelöst, der Draht konnte unter dem Einfluß ds 
Gewichtes wieder frei folgen, sich verlängern. Nach kurzer 
Zeit wurde wieder die Klemmbacke schnell befestigt, der — 
Longitudinalton bestimmt, und so fort, bis der Draht seine 
endgültige Länge erreicht hatte ‘dat 
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Nach der Formel dab. 
bleibt Z konstant, wenn, unter der Annahme, daß sich s nic 
merklich geändert hat, das Produkt N? einen konstanten Wert 
behält. Dies war nun in der Tat der Fall, wofür ein Beispiel ha 
mitgeteilt sei. au 
Länge des Drahtes 7= 1,130 m. Zur Zeit t= 0 werden gi 
schnell auf die Wagschale 9300 g aufgelegt bei freier Klemm- e 
backe. Sofort nach dem Aufsetzen der Gewichte wird sie be 
angeklemmt. Ky | er 
ovis 1,1445 2211 25380,5 
und dann 1,1538 = 2510,1 oh 
igh ig 1,1564 2170 2509,4 Lo 
11922166 2508,2 W 
1,610 8168 2511,2 
2 Std. frei gelassen 1,1630 re 2163 2515,6 
11670 2509,1 be 
- ert 
Wie man sieht, bleibt das Produkt NZ innerhalb der e 
Grenzen der Versuchsfehler durchaus konstant; also bleibt Dr 
auch der Elastizitätsmodul in der ganzen etwa 10 Stunden Be 
betragenden Zeit der fast 30 mm betragenden Nachwirkung a, 
konstant. Nur in den allerersten Zeiten scheint er ein wenig 
abzunehmen, doch ist diese geringe Abnahme noch nicht ganz aa 
sicher festgestellt; in anderen Versuchsreihen ist sie nicht vor- 
handen. 
Eine Änderung des Elastizitätsmoduls während der Nach- 
wirkungsperiode ist gelegentlich vermutet worden.') Die Un- 


abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der Nachwirkung spricht He 
für die mehrfach ausgesprochene Ansicht, daß die Nach- 


Be 1) Vgl. z.B. O. E. Meyer, Wied. Ann. 4. p. 261. 1878. 
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wirkungserscheinungen durchaus wesensverschieden von den __ 
elastischen Vorgängen im engeren Sinne sind.!) 


Ill. Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der Torsion. 


Aus seiner oben erwähnten erweiterten Elastizitätstheorie 
hat W. Voigt den interessanten Schluß gezogen, daß in Drähten 
aus solchen Substanzen, für die das Hookesche Gesetz nicht 
gilt, und die also eine Modifikation des elastischen Poten- u 
tials durch Erweiterungsglieder erfordern, die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von Longitudinalwellen durch eine beliebig 
große Torsion nicht geändert wird —, daß also, wie man auch 
sagen kann, der Elastizitätsmodul durch Torsion nicht ge- — 
ändert wird. : 

Diese Folgerung wurde an denselben Drähten aus Stahl 
und Messing geprüft, die zu den im Abschnitt I und II be- © 
schriebenen Versuchen gedient hatten. ane 

Die Drähte wurden wieder in dem Weberschen Mono- _ 
chord eingespannt, an beiden Enden festgeklemmt und der 
Longitudinalgrundton erzeugt. Seine Tonhöhe wurde auf dieselbe 
Weise bestimmt, wie in den Versuchen vorher. 

Die Drähte wurden bei gelöstem unteren Ende mit einem 
bestimmten Gewicht belastet, dem Draht durch Drehung am 
unteren Ende eine gemessene Zahl von ganzen Umdrehungen 
erteilt, und nun der Longitudinalton gemessen, nachdem eine 
bestimmte, bei allen Versuchen konstant bleibende Länge des 
Drahtes abgegrenzt war durch Festklemmen einer Stelle ds 
Drahtes in der Nähe des unteren Endes. Bei gleichbleibender _ > 
Belastung wurde die Höhe des Longitudinaltones bei steigen- —_ 
der Torsion bis zum Reißen des Drahtes bestimmt. 7 

Dann wurde das spannende Gewicht erhöht und wieder 
eine Versuchsreihe mit bis zum Zerreißen wachsenden Torsionen 
ausgeführt; dann das spannende Gewicht wieder erhöht usw., = 
bis das spannende Gewicht die Zugfestigkeitsgrenze erreichte. _ 


Das Resultat war folgendes: Br 
Bis hinauf zu den höchstmöglichen Belastungen war die 2 ai 
Höhe des Longitudinaltones, also auch die Fortpflanzungs- 


— 
1) Vgl. hierüber A. Winkelmanns Handb. d. Physik 1. 2. Aufl. a $ 
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geschwindigkeit der Longitudinalschwingungen und damit auch 
der Elastizitätsmodul innerhalb der Grenze der Genauigkeit der 
Messung, ca. 3 Promille, ganz unabhängig von der Torsion bis 
zu sehr bedeutenden Verdrehungen. Bei mäßigen Belastungen 
nahm der Elastizitätsmodul danach.bei weiterer Drehung ziemlich 
schnell um etwa 1 Proz. zu und behielt diesen Wert dann bis 
zum Reißen. 


Bei dem Stahldraht betrug diese kritische Drehung etwa 
250 ganze Umdrehungen auf 1150 mm, oder eine volle Um- 
drehung auf 4,6 mm (genaue Zahlen lassen sich hier nicht 
angeben), Dies gilt jedoch nur bis zu einer Belastung mit 
etwa 3500 g. Bei noch größerer Belastung riß nämlich der 
Draht schon bei einer Umdrehungszahl unterhalb 250 auf 
1150 mm Länge, wie im folgenden Abschnitt näher beschrieben. 


Die Erscheinungen bei Messing waren folgende: Auch hier 
behielt bei jeder Belastung der Elastizitätsmodul zunächst bei 
steigender Torsion seinen Anfangswert. Nach etwa 15 Um- 
drehungen auf eine Länge von 982 mm, d.h. eine volle Um- 
drehung auf etwa 65 mm Länge, nahm der Elastizitatsmodul 
schnell um etwa 1 Proz. ab (im Gegensatz zu Stahl, wo er 
zunahm) und behielt dann diesen erniedrigten Wert bei weiterer 
Torsion bis zum Zerreißen dauernd bei. 


An der kritischen Drehung machte sich hier auch eine 
Unregelmäßigkeit insofern geltend, als hier der bis dahin gut 
erscheinende Longitudinalton schlecht wurde, und zwar so, wie 
er an einem mit einem zu geringen Gewicht gespannten Draht 
erscheint. Bei weiterer Drehung wurde er dann wieder gut 
und vollklingend. 


Auch hier war diese Erscheinung nur bis zu einer ge- 
wissen Belastung, etwa bis zu 4500 g zu verfolgen, weil die 
- Zugfestigkeit mit wachsender Drehung abnimmt, wie bei Stahl. 


Es soll noch untersucht werden, inwiefern sich diese 
kritischen Verdrehungen in anderer Beziehung auszeichnen. 
Vielleicht sind es die Elastizitätsgrenzen für Torsion. Man 
könnte übrigens auch an eine Änderung der Dichte mit der 
Torsion denken, so daß die Änderung des Elastizitätsmoduls 
nur eine scheinbare, oder von anderer als der angegebenen 
Größe wäre. 
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Soweit ich aus der Literatur habe ersehen können, ist 2 . 
die Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Torsion bisher ER, 
nur einmal, aber nur in indirekter Weise Gegenstand der 
Untersuchungen gewesen. E. Schaeperclaus?) hat den 
Einfluß der Torsion auf die Tonhöhe der Transversalschwin- — 
gungen von Drähten untersucht. Der Einfluß der Eigen- — 
elastizität, der „Steifigkeit“ der Saite bedingt eine Abweichung 
von der normalen, nur von der Spannung abhängigen Ton- 
höhe der Transversalschwingung. Schaeperclaus gibt, dem _ 
Ziele seiner Versuche entsprechend, nur die Änderungen der 
Schwingungszahlen an, ohne daraus die Abhängigkeit des 
Elastizitätsmoduls von der Torsion zu berechnen. 

Jedoch läßt sich leicht übersehen, daß bei diesen Ver- 
suchen eine Änderung der Schwingungszahl um nur 1 Promille 
den Wert des Elastizitätsmoduls schon um etwa 20 Proz. ge- 
ändert erscheinen lassen würde. Um eine Änderung des Elasti- 
zitätsmoduls um 1 Proz. nachzuweisen, hätte er eine Änderung 
der Schwingungszahl um !/,, Promille konstatieren können 
müssen. Diese Genauigkeit der Versuche wurde aber nicht Pr a 
erreicht. 


IV. Die Abhiingigkeit der Zugfestigkeit von der Torsion, bzw. der 237%, 
Torsionsfestigkeit von der Belastung. 


Wie erwähnt, zeigte sich bei den im vorigen Abschnitt 
beschriebenen Versuchen die eigentümliche Erscheinung, daß 
die Zugfestigkeit mit wachsender Torsion abnimmt. 

Soviel ich sehe, ist diese Erscheinung bisher nur einmal 
beobachtet und messend verfolgt worden, nämlich in der im 
hiesigen Physikalischen Institut angefertigten Dissertation von 
V. Kramm?) aus dem Jahre 1873. Kramm faßt die Er- 
gebnisse seiner Versuche folgendermaßen zusammen: 

„Wenn Stahldrähte von derselben Länge bei verschiedener T . 
Belastung tordiert werden, so ist die Zahl der Torsionen, Bin FR 
welche Zerreißen bedingen, annähernd direkt proportional dr 
Differenz aus der absoluten Festigkeit und der Belastung“ Ri £ 

abe giw 
1) E. Schaeperclaus, Inaug.-Diss., Marburg 1889. 
2) V. Kramm, Inaug.-Diss., Marburg 1878. 
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oder: „Man erhält für denselben Draht bei Anwendung ver- 
schiedener Belastung für eine Torsion als Äquivalent eine 
konstante Anzahl von Kilo, vorausgesetzt, daß die Belastungen 
sich innerhalb gewisser Grenzen bewegen, die festzustellen 
bisher noch nicht gelungen ist.“ 


Da die Versuche von Kramm immer nur bei je drei 
verschiedenen Belastungen angestellt sind, so daß die Ab. 
hängigkeit der Zugfestigkeit von der Torsion nur wenig genau 
ermittelt ist, schien es mir von Interesse, genaue Messungen 
hierüber anzustellen. 


Der Stahldraht zeigte folgendes Verhalten: 


Mit steigender Belastung nahm die Anzahl der Um- 
drehungen, die erforderlich war, damit bei der betreffenden 
Belastung Reißen eintrat, fast gleichmäßig linear ab. Dies 
gilt bis zu einer Belastung von 4800 g. An dieser Stelle nahm 
plötzlich, wenn man nun zu noch größerer Belastung ging, 
die Zahl der Umdrehungen, die bis zum Zerreißen nötig waren, 
wieder merklich, wenn auch nur wenig zu, um dann bei noch 
weiter steigender Belastung langsam abzunehmen bis auf den 
Wert Null bei der der Zugfestigkeit entsprechenden Belastung 
von 11200 g. Diese Abnahme der Umdrehungszahl ist aber 
im zweiten Intervall viel geringer als im ersten. In dem 
Intervall bis zur Belastung von 4800 g entspricht eine Be- 
lastungszunahme um 1 kg einer Abnahme der Zerreißungs- 
umdrehungszahl um rund 150, im zweiten Intervall von 
4800 g bis zur Zugfestigkeitsgrenze von 11200g nur um 
rund 10. 

Diese kritische Belastung von 4800 ist äußerst scharf 
markiert und durch eine große Reihe von Versuchen, bei denen 
die Belastungen in ganz kleinen Stufen variiert wurden, genau 
festgestellt. 

Es erhob sich die Frage, ob diese kritische Belastung 
von 4800 g noch in anderer Weise eine ausgezeichnete ist. 
Dies war in der Tat der Fall. 

Diese kritische Belastung war identisch mit der Elastizitäts- 
grenze, wie durch Versuche genau festgestellt wurde. Dieses 
Zusammenfallen kann wohl kaum ein Zufall sein. Über den 
inneren Grund kann ich allerdings nichts angeben; die Sub- 
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stanz kommt eben nach Überschreitung der Elastizitätsgrenze 
in einen neuen Zustand.) 

Bei Messing sank ebenfalls die zum Reißen erforderliche 
Zahl von Umdrehungen mit wachsender Belastung. 

Der kritischen Belastung von 4800g bei Stahl entsprach 
bei diesem Messingdraht eine Belastung von etwa 20U0 g. 
An dieser Stelle stieg, wie bei Stahl, die zum Zerreißen nötige 
Zahl von Umdrehungen mit wachsender Belastung wieder, 
wenn auch nur wenig, so doch merklich an, um dann bei etwa 
2600g wieder in die reguläre Abnahme mit steigender Be- 
lastung überzugehen, bis sie bei etwa 5800 die Null bei der 
gewöhnlichen Festigkeitsgrenze erreichte. Der Grad der Ab- 
nahme der Zerreißungsumdrehungszahl mit steigender Belastung 
war im zweiten Intervall wie bei Stahl geringer als im ersten 
Intervall, allerdings lange nicht in dem enormen Maße wie bei 
Stahl, sondern nur eben merklich. Die im ersten bzw. zweiten 
Intervall auf 1 kg Mehrbelastung kommende Abnahme der 
Zerreißungsfestigkeit beträgt hier 12 bzw. 9. Die Schwan- 
kungen der Einzelwerte waren bei Messing wesentlich größer 
als bei Stahl, wohl infolge geringerer Gleichmäßigkeit des 
Drahtes. 

Auch hier fiel wieder die kritische Belastung von etwa 
2000g mit der Elastizitätsgrenze zusammen; wenigstens soweit 
diese sich hier bestimmen ließ; sie war viel weniger scharf 
ausgeprägt als bei Stahl. 

Es sei übrigens noch dahingestellt, ob es sich nicht bei 
den eben geschilderten Versuchen um eine Änderung der 
Torsionsfestigkeit, und nicht der Zugfestigkeit handelt. Beide 
Auffassungen scheinen mir zunächst gleichberechtigt zu sein. 

Die folgende Tabelle enthält die für Stahl und Messing 
gefundene Anzahl Umdrehungen, die bei verschiedenen Be- 
lastungen erforderlich waren, um Reißen des Drahtes herbei- 
zuführen. Die Zahlen sind Mittelwerte aus je 3 bis 5 Mes- 


1) Vgl. die interessanten Versuche von E. Rasch, Berl. Ber. 1908. 
p- 210. 
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Stahl. Lange 1,320m. Querschnitt 0,0497 qmm 


Anzahl der ganzen Um- Anzahl der ganzen Um- 
Belastung | drehungen am freien | Belastung drehungen am freien 
in g | Ende, bei denen Zer- in g Ende, bei denen Zer- 
reiBung eintrat . |  reißung eintrat 
= T 
1824 | 638 6824 56 
‘ 2824 382 1824 50 
3324 291 8324 
it 
3924 230 8824 | 
4824 145 9324 | 
4600 9824 
i 5050 10824 14 a 
5324 11000 ij 
Pr 5824 ce 64 11150 8 
6324 60 11200 0 (reißt spontan) ; 
wow yo hi 
§ 500 \ 
400 
wb 7 \ er 
U 
Kl 
W 


In Fig. 3 sind diese Zahlen graphisch dargestellt. Es 
ist sehr deutlich der scharfe Knick bei der Belastung 4800g 
zu sehen, die, wie schon erwähnt, identisch ist mit der Elasti- 
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Die fiir Messing erhaltene Werte sind folgende: 


Anzahl der Um- Anzahl der Um- 
Belastung | drehungen des freien Belastung | drehungen des freien 
in g Endes, die ZerreiBen in g | Endes, die ZerreiBen 


herbeifiihrten | | herbeiführten 


1324 heel 4950 | 20 

1824 5200 17 

2324 oon 5324 | u 

3824 30 5800 3 ee 

4824 5820 | 2 

4824 22 5830 | reißt spontan 


Auch hier ist eine Anomalie 
des Verlaufes bei etwa 2500g deut- 
lich zu bemerken. 

Diese Belastung entsprach auch 
hier etwa der Elastizitätsgrenze, 
doch ist die Unstetigkeit nicht so 
scharf wie bei Stahl, wie auch die 
Elastizitätsgrenze hier nicht 


sicher zu ermitteln ist. Fig.d. 


V. Kniekfiguren. 


é 
< 
A 


Anzahl der Zerreißen herbei- 
führenden Torsionen 
N 


Zum Schluß mögen noch die eigentümlichen ,,Knickfiguren® = 
erwähnt werden, die schon W. Weber!) gelegentlich seiner 
Untersuchungen mit dem Monochord beobachtet hat, und Be... 
später von Kramm?) und Schaeperclaus®) ebenfalls be- DR his 
schrieben sind. Es sind dies eigentiimlich bleibende Knickungen, a NT 
die die Drähte in der Nähe der Klemmen erhalten, wenn sie — 
nach Belastung oder Dehnung über die Festigkeitsgrenze reißen. Rn a 
Diese Knickung war bei dem Stahldraht etwa 6mm von der Be, 
Klemmstelle entfernt und setzte sich ganz scharf in einem ag Be 
Winkel von etwa 90° an. = =a 


1) W. Weber, Pogg. Ann. 15. p.1, 1829. ~~ ohms 
2) V. Kramm, c. p. 24. kare. 
8) E. Schaeperclaus, l. c. p. 47. ; 
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In bezug auf die Einzelheiten der sehr auffallenden Er- 
scheinung, sowie die möglichen Erklärungen sei auf die an- 
gegebene Literatur verwiesen. 


Zusammenfassung. 


Zum Schluß seien die erhaltenen Ergebnisse noch einmal 
kurz zusammengestellt. 

1. Der adiabatische Elastizitätsmodul nimmt bei Stahl, 
Messing, Silber, 800-Silber, Neusilber mit wachsender Dehnung 
bzw. Spannung bis zum Zerreißen linear mit der Dehnung 
bzw. Spannung ab. Die Größenordnung der Abnahme stimmt 
überein mit der von J.O. Thompson gefundenen Abnahme 
des isothermen Elastizitätsmoduls. 

2. Der adiabatische Elastizitätsmodul ist bei Stahl und 
Messing innerhalb eines sehr großen Intervalles unabhängig 
von der Torsion. Bei Überschreitung einer kritischen Torsion 
nimmt er bei Stahl schnell um etwa 1 Proz. ab, bei Messing 
etwa 1 Proz. zu. 

3. Der adiabatische Elastizitätsmodul ist bei Stahl und 
Messing bei Belastungen, welche die Elastizitätsgrenze über- 
schreiten, nur von der Größe der Belastung abhängig, da- 
gegen unabhängig von Größe und Zeitdauer der Nachwirkung. 

4. Die Zugfestigkeit nimmt bei Messing und Stahl mit 
steigender Torsion ab. Die Anzahl der Torsionen, welche ein 
Reißen herbeiführen, nimmt bei steigender Belastung zunächst 
linear ab, bis die Belastung die Elastizitätsgrenze erreicht hat. 
Bei weiterer Belastung nimmt die Anzahl der Zerreißung 
herbeiführenden Torsionen in langsamerem Grade ab und nicht 
mehr genau linear, bis sie bei der gewöhnlichen Zugfestigkeit 
den Wert Null erreicht. 


Marburg i.H., Physik. Inst. d. Univ. 


(Eingegangen 5. November 190.) 
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2, Uber absolute Messung hoher Drucke mit dem 
Amagatschen Manometer; 


von Peter Paul Koch und Ernst Wagner. 


Die Veranlassung zu vorliegender Arbeit bot die Unter- 
suchung des einen von uns!) „Über das Verhältnis der spezi- 
fischen Wärmen c,/c, in Luft als Funktion des Druckes bei 
den Temperaturen 0° und — 79,3° C.“, worin zur Messung 
der absoluten Druckwerte dasselbe Amagatmanometer (mit 
dem Reduktionsfaktor der Drucke 61,45) benutzt wurde, über 
dessen Leistungsfähigkeit und Konstantenbestimmung der 
andere von uns früher?) berichtet hatte. Obwohl nun die 
damals geübte Bestimmung des Reduktionsfaktors die bedenk- 
liche Methode einer geometrischen Abmessung der beiden 
Kolbenflächen vermied und nach der sogenannten „Gewichts- 
methode“ geschah, welche die wahren „funktionellen“ Druck- 
fächen der beiden Kolben einzeln rein experimentell ermittelte 
und als eine ebenso zuverlässige und genaue (etwa 1 Promille 
Fehler höchstens), wie praktisch leicht ausführbare Methode sich 
zu bewähren schien, so blieb doch eine noch direktere experi- 
mentelle Nachprüfung des Reduktionsfaktors erwünscht. Diese 
mußte offenbar darin bestehen, daß sie die zwei beim Gebrauch 
des Instrumentes wirksamen Drucke zugleich direkt in Queck- 
silberhöhen maß. Denn eine solche Messung liefert augen- 
scheinlich ohne jede Voraussetzung über das Zusammenwirken = 
der einzelnen Kolben, wie sie die Gewichtsmethode bewußter- 
maßen macht, direkt die entscheidende Prüfung jener Zahl. 
Zugleich konnte auf diese Weise noch die Empfindlichkeit des = 
Amagatmanometers bestimmt werden, d.h. die l. c. sogenannte __ ck 
„Indifferenzbreite“ der Einstellung des Quecksilbermeniskus 

gegen kleine Druckänderungen. 

1) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 27. p. 311. 1908. races 

2) E. Wagner, Ann. d. Phys. 15. p. 906. 1904. Alsl.c. im folgen- 
den bezeichnet. y 
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Da der Reduktionsfaktor ca. 60 war, so erforderte der 
hohe Druck schon recht beträchtliche Quecksilberhöhen, damit St 
der reduzierte Druck noch genau genug (auf wenigstens 1 Pro. 


mille) meBbar wurde. ho 

Die Möglichkeit zu dieser Messung gab uns der 25m 7 
hohe Institutsturm, der durch seine geschiitzte Nordlage, seine 4 
im Verhältnis zum Innenraum sehr große Wandstärke einen er 
selten günstigen Experimentierraum gewährte, indem er durch za 
die Geringfügigkeit der Temperaturänderung mit der Höhe E 
und größte zeitliche Temperaturkonstanz die unumgängliche | 
Vorbedingung zur genauen Messung so hoher Quecksilberdrucke - 
erfüllte. 

Die Versuchsanordnung 

war dementsprechend folgende: Das Quecksilber der hohen 4 
Säule lief in einem Stahlrohr, das aus zehn je 2—3 m langen N 
dünnwandigen (ca. !/, mm Wandstärke) Mannesmannröhren von E 
5,2 mm innerem Durchmesser zusammengesetzt war, deren a 
Inneres ausgiebig mit Benzin und auch mechanisch gereinigt de 
war. Die Enden der einzelnen Röhren erhielten flach ein- | 
geschnittene Gewinde und wurden mittels heißfließenden Siegel. - 
lacks durch aufgeschraubte Stahlmuttern verbunden, ein Ver- a 
fahren, das sich sehr gut hinsichtlich der Dichtigkeit gegen u 
den bis zu 30 Atm. gehenden Hg-Druck bewährte. 10 

Die gesamte Röhre hing an einer Schnur, die über in in 
die Turmdecke eingelassene Rollen lief und durch entsprechende GI 
Gewicht» gespannt wurde. Nach Lage der Wendeltreppe im be 
Turm ergaben sich vier ziemlich äquidistante Stationen, von de 
denen aus die Ablesung des Quecksilberstandes geschehen fo: 
sollte. Die unterste Station zu ebener Erde sei weiterhin als “a 


Station 1, die folgenden mit 2, 3, 4 bezeichnet. Bei 4 
miindete das lange Stahlrohr direkt in ein Glasrohr von 30 cm dr 
Länge ein, während an den übrigen 8 Stationen in das Stahl- 
rohr besondere massive Stahlstücke ebenfalls mittels heiß ver- 
kitteter Gewinde eingeschaltet waren, die von der Société 
Genevoise nach der gezeichneten Form hergestellt waren (Fig. 1). 

In die Längsbohrung Z mündete der durch den konischen de 
Hahn H abschließbare Seitenkanal $, welcher einen kurzen An- 
satz trägt, in den das Glasrohr @ von 30 cm Länge parallel zu 
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L eingekittet wird. Es war darauf geachtet, daB die vier Hg- ya 7 
Standglasrohre in einer Vertikalen übereinander lagen. is 

Bei Station 1 miindete das lange Stahlrohr in einem fir 
hohe Drucke früher gebauten stählernen sehr massiven Druck- 
zylinder (vgl. Fig. 2), der das 
2,5 Liter haltende Quecksilber- BR 
verschließbar, durch seine zen- i 
trische Bohrung fihrte das Stahl- 
rohr gleichfalls durch eine ein- 
fache Verschraubung druckdicht 
ins Innere. 

Zur Messung des Höhe der 
hohen Quecksilbersäule lief ein 
1,7mm dicker Draht aus Invar 
(Nickelstahl, geliefert unter 
liebenswürdiger Vermittelung Fig. 1. '/, natürl. Größe. 
des Hrn. Prof. Guillaume von j 
den Stahlwerken in Imphy) vertikal dicht neben den vier Glas- | 
rohren vorbei. Unten war er an dem schweren Druckzylinder 
fixiert, oben bei Station 4 lief er über eine große Holzrolle 
von 54 cm Durchmesser (zur Vermeidung von für das Material 
schädlichen Verbiegungen) und ward vorschriftsgemäß mit 
10 kg Gewicht gespannt. An diesem gegen Temperaturände- 
rungen fast unempfindlichen Drahte waren dicht neben den 
Glasrohren je 30 cm lange Messingmaßstäbe durch Klemmunggen 
befestigt und zur Vorsicht die Lage jedes MaBstabes gen 
den Invardraht durch einige feine Feilstriche auf dem letzteren ‘ 
festgelegt. Da der reduzierte Quecksilberdruck am Amagat- 
manometer, wie sich im Verlauf der Arbeit herausstellte, auf tt 
ca. !/,, mm Hg genau sich einstelite, so brauchte die Hoch- __ 
drucksäule nur auf einige wenige Millimeter Hg genau ab- 
gelesen zu werden, was daher mit freiem Auge geschah. 

Die Messung der Entfernung der Maßstäbe auf den ein- — 
zelnen Stationen voneinander geschah mit einem 20 m langen 
in Millimeter geteilten Stahlbandmaß. Die maximale Höhe er 
der Hg-Säule betrug ca. 23 m entsprechend einer Höhe von — 
ca. 370 mm Hg am reduzierten Druck. a ect ae 
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Zum Zwecke der Temperaturmessung hingen bei jeder Ab- 
lesestation frei in der Luft und dicht neben dem langen Stahl- 
rohr Quecksilberthermometer. 

Die Aufstellung und Handhabung des Amagatmanometers selbst 
geschah in der 1. c. angegebenen bewährten Weise. Der Rand 
des Quecksilberbassins wurde mit einer Libelle horizontal ge- 
stellt, so daß die gleiche Aufstellung des Apparates später 
wieder gefunden werden konnte. Der Bronzekolben ward stets 
mit Rizinusöl gedichtet, der Stahlkolben in der ersten Ver- 
suchsreihe mit Melasse, später ebenfalls mit Rizinusöl. Da in 
der vorliegenden Untersuchung größere Anforderungen an die 
Genauigkeit der Messung des reduzierten Druckes zu stellen 
waren (!/,, mm Hg), so wurde zur Vermeidung von Kapillar- 
fehlern das Quecksilbersteigrohr recht weit (11 mm Durch- 
messer) gewählt. Die Stellung der Hg-Kuppe konnte an einer 
in die Vorderwand des Steigrohres geätzten Millimeterteilung 
abgelesen werden. Beobachtet wurde diese aus ca. 3 m Ent- 
fernung mittels Kathetometerfernrohrs, dessen Achse mit einer 
Libelle immer in gleiches Niveau mit der Hg-Kuppe ge- 
bracht war. 

Zur Erzeugung des Druckes diente eine Bombe mit flüssiger 
Kohlensäure, die bei den herrschenden Temperaturen von 10° 
bis 6° C, gerade noch den maximalen Druck von 30 Atm. 
lieferte. Als freilich in der zweiten Versuchsreihe einmal die 
Temperatur auf ca. 5° gesunken war, mußte eine Stickstoff- 
bombe von 200 Atm. Druck nachhelfen. 

Wie aus der schematischen Zeichnung der Druckanlage 
(Fig. 2) zu ersehen ist, übermittelten Kupferkapillaren den Gas- 
druck gleichzeitig dem Amagatmanometer und dem Druck- 
zylinder. Dieser empfing durch eine in seinem Boden befind- 
liche Durchbohrung das etwas gebogene Stahlrohr, das wieder 
durch Verschraubung abgedichtet war. Mit Hilfe zweier 
konischer Stahlventile D, und D, Kammerlingh-Onnesscher 
Konstruktion konnte man sehr sicher und bequem den Gas- 
druck langsam zulassen und zur rechten Zeit das Drucksystem 
abschließen. Um den hierin gerade herrschenden Druck genau 
verfolgen zu können — was für den Moment wichtig zu wissen 
war, wann die Hähne zu den Hg-Standglasrohren auf den 
einzelnen Stationen bedient werden mußten —, diente ein bestes 
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F Absolute: Messung hoher Drucke, 
Metallmanometer von Schaffer und Budenberg, Magdeburg, 
das bis 50 kg/qcem ging und in !/, kg/qem geteilt war. — 
Endlich war noch eine große leere Kohlensäurebombe in einem 
500 Liter fassenden Wasserbad in das Drucksystem ein- 
geschaltet, um den zu messenden Gasdruck möglichst konstant 
zu erhalten gegenüber etwaigen kleinen Undichtigkeiten. Solche 
haben sich in der Tat während unserer Versuche nicht ge- 
zeigt. Zum Entspannen des Druckes konnte das System durch 
das Ventil D, zur Atmosphäre geöffnet werden. anal. 


pric 15%, z. Amagat -Manometer 
Metallmanometer 


q | 7: | 2 


Station I. 


zurAtmosph. 


Ja 

: 

Druckreserroir 

Hg - Hilfs - Manometer 


Fig. 2. (Druckanlage, schematisch.) 


Diese Verwendung des Gasdruckes anstatt einer hydrau- 
lischen Presse gewährte also sehr wesentliche Vorteile: 

einmal erzielte man wirklich auf längere Zeit mit Sicher- 
heit konstante Drucke, was bei den zeitraubenden Einstellungen 
und Abmessungen der Quecksilbersäule am Amagatmanometer 
sehr wichtig ist und 


dann fallen diejenigen Korrektionen an den Quecksilber- 
drucken fort oder werden unbedeutend, die sonst durch die 
hydrostatischen Drucke der druckübermittelnden Flüssigkeiten 
selbst auftreten. 

Es bleibt noch übrig, eine kleine Hilfseinrichtung zu er- 
wähnen, die gestattete, die für die Höhenmessung der hohen 
Hg-Säule wichtige Senkung des Quecksilberniveaus innerhalb 
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des Druckzylinders direkt experimentell zu bestimmen. Zu 
dem Zwecke konnte das aus dem Druckzylinder in das hohe 
Stahlrohr gepreßte Quecksilber mittels des Hahnes 4, ab- 
geschlossen werden, der in dem beschriebenen Stahlstück der 
Station 1 kurz oberhalb der Seitenbohrung angebracht war, 
Wenn hierauf der Gasdruck im Druckzylinder soweit erniedrigt 
wird, daß der entsprechende Hg-Stand auf Station 1 nach 
Öffnen von H, gemessen werden kann, so braucht man nur 
denselben Gasdruck mit einem besonderen Hg-Hilfsmanometer 
(vgl. Fig. 2) zu messen, um den gesuchten Stand des Queck- 
silberniveaus im Druckzylinder unter dem auf Station 1 zu 
erhalten. Auf diese Weise, die uns die recht umständlichen 
Kalibrierungen des langen Stahlrohres und Druckzylinders er- 
sparte, wurde für alle Stationen die Depression des Hg-Niveaus 
im Druckzylinder bequem ermittelt. Die Bestimmung der 
ganz entsprechenden Korrektion beim Amagatmanometer ge- 
schah wie früher durch Kalibrierung der Volumina. Das 
diesmal besonders weite Hg-Steigrohr (mit dem Querschnitt 9) 
wurde am Amagatmanometer selbst auf folgende einfache 
Weise kalibriert. Man mißt die kleine durch Belastung mit 
einem Gewicht hervorgebrachte Senkung A des Bronzekolbens, 
dessen Querschnitt Q uns bekannt ist, an einem mit diesem 
Kolben fest verbundenen und parallel mitbewegten Maßstab 
gegen einen feststehenden Fernrohrfaden; wenn man dann 
noch die dem verdrängten Volum Q./ entsprechende Steigung H 
des Quecksilbers im Steigrohr beobachtet, so folgt einfach 


a Gang der Versuche. 

oa Mit der beschriebenen Anordnung wurden im ganzen zwei 


3 _ Reihen von Versuchen ausgeführt, die eine (Reihe 1) während 
der Herbstmonate Oktober und November bei einer mittleren 
-‘Turmtemperatur von 14° bzw. 7° C. und mit durch Melasse 
gedichtetem Stahlkolben, die andere (Reihe 2) im März des 
darauffolgenden Jahres, nachdem das Amagatmanometer völlig 
auseinander genommen und wieder zusammengesetzt worden 
war, bei einer mittleren Temperatur von etwa 5° C. und mit 
Rizinusöl gedichtetem Stahlkolben. 
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Die Messung des Reduktionsfaktors der Drucke erfolgte _ 
in der Weise, daB, nachdem der gewiinschte Druck hergestellt ee 
war, mindestens einen halben Tag bis zum Beginn der Ab- 
lesungen gewartet wurde, eine fast überflüssige Vorsichtsmaß- __ 
regel, da die Temperaturdifferenzen entlang der ganzen Säule iS 
selten mehr als 3° betrugen und die täglichen Temperatur- _ 
schwankungen im Turm minimal waren. Zwischen die Messungen 
bei höheren Drucken wurden häufig solche bei Station 1 ein- 
gefügt und während der Reihe 1 die nötigen Messungen vor- 
genommen zur Bestimmung (des Absinkens des Quecksilber- 
niveaus im Druckzylinder, wenn das Quecksilber im Steigrohr 
bis zu den einzelnen Stationen in die Höhe gedrückt war. 
Die Versuche an den einzelnen Stationen waren zeitlich so 
angeordnet, daß jede Station (natürlich ausgenommen Station 4) _ 
durchgemessen wurde, nachdem vorher eine höhere oder tiefere == 
Station erledigt worden war. Ae 

Zur gleichzeitigen Ablesung zusammengehöriger Werte des 
hohen und des reduzierten Druckes waren drei Beobachter er- _ j 
forderlich. Der eine rotierte die Kolben des Amagatmanometers, =§— 
hielt durch Regulieren des Rizinusölreservoirs den Bronzekolben = 
auf konstantem Niveau und sorgte durch leichtes Klopfen am ~ 
Steigrohr des Amagatmanometers für ein durch Kapillar- 
einflüsse möglichst unbeeinflußtes Einspielen der Quecksilber- 
kuppe, der zweite las mittels des Kathetometers die Einstellung 
der Quecksilbersäule und zwar von Kuppe und Rand an dr 
Teilung des Amagatsteigrohres ab, und der dritte besorgte de _ 
Ablesung der hohen Säule von der Turmtreppe aus. Die Ab- 
lesungen erfolgten meist fünf- bis sechsmal für jeden Einzel- —_ 
wert zusammengehöriger Einstellungen des Quecksilbers in der 
hohen Säule und im Amagatmanometer, und zwar bei steigen- 
dem und fallendem Quecksilber im Amagatsteigrohr, was be- _ 
werkstelligt wurde durch Druck auf bzw. Zug am Bronzekolben _ 
von außen her bei ungeändertem Druck im Gesamtsystem. 


> 
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Ergebnisse. 


Die Zahlenwerte der im folgenden gegebenen Tabellen 
sind Mittelwerte aus Einzelablesungen. Diese erfolgten wie 
bemerkt am Amagatmanometer meist abwechselnd bei steigen- 
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der und fallender Säule bei konstantem Druck im Gesamt- 
system. Dabei erwies es sich als nötig, um die Indifferenz- 
breite für die Einstellung des Kolbensystems auf ein Minimum 
herabzudrücken, diese Kolben, besonders bei den MeBreihen 
bei tieferen Temperaturen, längere Zeit bis zu einigen Minuten 
zu rotieren, um die durch die Zähigkeit des Rizinusöles bzw, 
der Melasse bedingten Widerstände zu überwinden. Die end- 
gültige Ablesung der Quecksilberkuppe erfolgte erst dann, 
wenn bei dauerndem Kolbenrotieren eine Einstellungsänderung 
der Säule nicht mehr eintrat. Nur unter diesen Umständen 
stimmten die Ergebnisse dieser Einzelablesungen am Amagat- 
manometer innerhalb der Ablesemöglichkeit von +0,1 mm 
überein. Die beistehenden Schemata a) und b) geben Zahlen 
werte für zwei bestimmte Fälle unter der ganzen Serie von 
gleich gut stimmenden Versuchen. 


a): 1.X. 1908. Stahlkolben gedichtet mit Melasse. 


Verhalten Ablesung der Quecksilbersäule 


der Säule “Rand in em | Kuppe in em 


Ber steigend 42,20 42,36 
Be fallend 42,20 42,37 
Re 
E b) 5. III. 1909. Stahlkolben gedichtet mit Rizinusöl. 


Verhalten | Ablesung der Quecksilbersäule 
der Säule | 
Band in em | Kuppe in em 
steigend 42,50 42,70 
fallend 42,49 42,70 


Tab. 1 enthält die Werte für die Ablesungen an Station 1 
der Reihe 1. In Kolonne 1 steht das Datum des Versuchs, 
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in 2 die hier übrigens völlig belanglose Temperatur des Beob- EI: 
achtungsraumes korrigiert. Die Korrektionen der im Tum 

benutzten Thermometer sind ermittelt durch unter den 
lichen Vorsichtsmaßregeln erfolgten Vergleich mit einem von Se 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt beglaubigten Thermo- 
meter. Durch besondere Messungen mit dem Assmannschen 
Aspirationspsychrometer wurde konstatiert, daß die in — 
Luft im Turm aufgehängten Thermometer von Strahlung nicht _ 
beeinflußt waren und die wirkliche Temperatur der Luft an- 

zeigten. In Kolonne 3 steht der Mittelwert der Einzelablesungen 

für den Rand der Quecksilbersäule im Amagatsteigrohr E: 
messen an der auf letzterem befindlichen Teilung in Zenti- 
metern, in 4 der entsprechende Wert für die Kuppe und in Bi H 
die zugehörige Einstellung der Kuppe an der am Boden ds 

Turmes befindlichen Station 1 der hohen Säule, gemessen in Br 
Zentimetern an der am Invardraht befestigten Messingskala. Er 
Um direkt untereinander vergleichbare Werte zu erhalten, 
sind die Zahlen der Kolonne 5 alle auf die gleiche mittlere z 
Kuppenhöhe der Säule im Amagatsteigrohr umgerechnet mittels __ 
des provisorischen Wertes 61,45 für das Kolbenquerschnitts- SR 
verhältnis. Diese Zahlen geben damit ein MaB für die er- > i 
reichte Gesamtgenauigkeit, wobei eine Abweichung von 6mm 
bei höchster Säulenhöhe einer Meßgenauigkeit von ca. 0,25 Pro- 
mille entspricht. 


Tabelle 1. = 
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3 4 5 


| 

bab 


m i r 
Amagatsteigroh Station 1 
| Ba Rand in em | Fe in cm Kuppe in em 
3. X. 08 146 | 5,070 5,200 10,9 
5. X. 14,7 5,057 5,200 10,9 
18. X. 11,9 5,047 5,200 11,5 
3. XL | 8,1 5,058 5,200 10,2 
5. XI. | 7,7 5,043 5,200 11,3 
6. XI. 7,3 5,020 5,200 12,2 
6. XI. 1,5 5,010 5,200 12,2 
6. XI. 7,5 5,033 5,200 12,1 
6. XI. 1,5 5,014 5,200 12,7 
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Die entsprechenden Werte fiir Station 1 der Reihe 2 
finden sich in Tab. 2. 


Tabelle 2. 
1 | 2 3 wer 5 
| Amagatsteigrohr 
Stat 1 
| Rand in cm | Kuppe in em | In cm 
4. III. 09 | 3,9 5,330 | 5,500 | 16,0 
a.m | 3,9 5,340 5,500 | 18,6 
4. II. 3,9 5,321 5,500 13,7 
9. III 4,9 5,314 5,500 12,9 
9. II. 4,9 5,271 5,500 13,6 
9. I. 4,9 | 5,818 5,500 | 11,9 


By 


In den Tabb. 3 und 4, 5 und 6, 7 und 8 findet man die 
Zahlenwerte fiir die Messungen an den Stationen 2, 3 und 4 
je fiir die erste und zweite Reihe. Die Bedeutung der einzelnen 
Kolonnen ist die gleiche. Bei der Temperaturkolonne 2 sind 
Unterabteilungen eingeführt, überschrieben mit Amagat bzw. 
Station 1—4. Die fiir das Quecksilber des Amagatmano- 
meters angegebenen Temperaturen sind ermittelt durch ein 
direkt in das Quecksilber eingetauchtes Thermometer und 
Mittelwerte aus den so erhaltenen Temperaturangaben bei Be- 
ginn und Ende der Messungen. Durch die unvermeidliche 
Nähe des Beobachters 1 sind sie stets etwas höher als die 
der Station 1. 


Tabelle 3. 
Station 2, Reihe 1. 
1 9 | s | 4 5 
Amagatsteigrohr | Seat. 
Am. |Stat. 1 Stat. 2| Rand | Kuppe | Kuppe 


14,9 | 20,664 | 20,800 | 8,5 
15,2 | 20,662 | 20,800 | 8,5 
| 74 


30. IX. 08 Vorm. | — | 13,8 
30. IX. 08 Nachm. — 14,1 
— | 186 | 14,6 | 20,670 | 20,800 
18,6 | 184 | 14,6 | 20,688 | 20,800) 1,4 
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Tabelle 4. 
Station 2, Reihe 2. 


| 5 
#°C. Amagatsteigrohr | Stat. 2 
Datum 
Am. |Stat. 1|Stat. 2} Bed | Kuppe | Kuppe 
in em | in em; in cm 
8. III. 09 Nachm. | 6,0 5,2 5,5 | 21,182 | 21,300 | 18,6 
8.1.09 , 6,0 5,2 5,5 | 21,074 | 21,800 | 18,4 
8.11.09 „ 6,0 5,2 5,5 21,100 | 21,800 | 18,5 
4 
Station 3, Reihe 1. 
1 2 s | 4 5 
#°.C. Amagatsteigrohr | Stat. 3 
Detem Am, | Stat. Stat. | Stat. | Rand | Kuppe | Kuppe 
: 1 2 3 in em | in cm | in cm 
1.X. 08 Vorm. | 15,5 | 13,6 | 14,6 | 15,0 | 31,244 | 31,400 | 7,5 
1.X. 08 Nachm. | 14,3 | 14,1 | 15,2 | 15,3 | 31,247 | 31,400 | 7,9 
2 X. 08 14,1 | 13,6 | 14,7 | 14,9 | 31,243 | 31,400 | 7,5 
6.X. 08 14,8 | 14,8 | 15,4 | 15,6 | 31,270 | 31,400 | 9,8 
1.X. 08 13,0 | 12,5 | 18,9 | 14,6 | 31,240 | 31,400 | 7,2 
y tation eihe 2. 
1 | 2 
$3.0, Amagatsteigrohr | Stat. 3 
Datum Stat. | Stat. | Stat. | Rand Kuppe Kuppe 
a 1 2 3 in cm |incm | in cm 
8.111. 08 Vorm. | 5,1 | 42 | 5,1 | 4,6 | 81,682 | 31,800 | 14,4 
8. III. 08 „ 5,1 | 42 | 5,1 | 4,6 | 31,682 | 81,800 | 15,4 
8.1.08 „ | 5,1 | 42 | 5,1 | 46 | 81,548 | 81,800 | 15,7 
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Tabelle 7. 
sch ium Tai Station 4, Reihe 1. 
1 

#°C. Amagatsteigrohr Stat 

Datum Ja je 2g 2 
38 a § a § 

82 | 8 Siz = 
| a | F2| 
== = 
2.X. 08 14,8 13,8 | 15,1 15,2 | 15,8 | 42,149 | 42,300 | 17,78 
7. X. 08 Vorm. 18,4 | 12,8 14,5 14,8 | 15,2 42,115 | 42,300 | 16,49 
7. X. 08 Nachm. |14,3 | 13,5 |15,2 | 15,5 16,5 | 42,132 | 42,300 | 15,90 
8.X. 08 Vorm. 13,5 |15,0 15,3 | 15,8 | 42,138 | 42,800 | 15,67 
8.X. 08 Nachm. |14,3 13,8 |15,3 15,6 | 16,6 42,148 | 42,300 18,11 
9.X. 08 Vorm. 14,1 | 13,3 15,0 15,2 | 42,130 | 42,300 17,58 
9.X. 08 Nachm. |14,1 13,7 | 15,4 15,5 16,5 42,113 | 42,300 17,69 
3. XI. 08 8,4 8,1| 9,4 9,1, 8,3 42,106 | 42,300 | 17,85 
4. XI. 08 Vorm. | 7,8, 7,5 91 9,0) 8,0| 42,104 | 42.300 | 16,70 
4. XI. 08 Vorm. | 82| 8&1, — | 8,9| 8,0| 42,128 | 42,300 | 17,54 
5. XI. 08 7,7| 75. 90| 8,7) 7,8| 42,107 | 42,300 | 16,66 

Tabelle 8. 
a Station 4, Reihe 2. 

eee 1 2 | 3 4 5 
a °C. | Amagatsteigrohr | Stat. 4 
Bu Datum Stat. |Stat. |Stat. |Stat. | Rand | Kuppe | Kuppe 

a m ppe |! 

7 4 | inecm = in cm in cm 
oe 5.11.09 | 48 | 39 | 48 | 44 | 3,3 | 42,300 42,500 | 15,10 
5.12.08 48 | 39 | 4,8 | 4,4 | 3,3 | 42,257 | 42,500 | 15,21 

0 ie 48 | 839 | 49 | 44 | 3,2 42,272 | 42,500 | 15,80 


Die Werte der Kolonnen 3, 4 und 5 in den vorstehenden 
Tabellen sind zu korrigieren wegen der benutzten Maßstäbe. 


am Invardraht befesti 
auf einige Millimeter genau zu sein. 
demnach durch einfachen Vergleich mit einer geeichten Milli- 


gten Messingmaßstäbe brauchten nur 
Ihre Richtigkeit konnte 


meterteilung festgestellt werden. Die Teilung am Amagat- 


geniigen. 


Invarstahl. 


 steigrohr mußte bedeutend höheren Genauigkeitsansprüchen 
Sie wurde deswegen auf dem großen Komparator 
des Instituts direkt verglichen mit einem Normalmeter aus 
(Beides geliefert von der Société Genevoise.) Die 
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Korrektionen waren im allgemeinen kleiner, als für den vor- © 
liegenden Zweck in Betracht kam. Wo sie größer waren als 
= 0,05 mm, sind sie im folgenden an den Mittelwerten angebracht. 
Um die wirklichen einander entsprechenden Druckhéhen | 
. der beiden Quecksilbersäulen zu erhalten, müssen weiter be- 
kannt sein die Abstände der auf dem Invardraht befestigen 
Maßstäbe voneinander und das Absinken der Quecksilber- a 
= niveaus im Druckzylinder und im Bassin des Amagatmano- 
meters bei wachsendem Druck. 
Das zum Messen der Stationsabstände benutzte Stahl- 
bandmaB war unter der gleichen Spannung wie bei diesen 
Messungen mit einem geeichten Millimetermaßstab verglichen. _ 
Die gefundenen Korrektionen waren durchwegs kleiner als de _ 
| verlangte Genauigkeit. Das so bei bestimmter Temperatur 
| geeichte Stahlbandmaß wurde dauernd im Turm aufbewahrt, 
so daß die Berücksichtigung der Temperaturkorrektion bei 
der Abstandsmessung mit Sicherheit erfolgen konnte Derde __ 
| Messingmaßstäbe tragende Invardraht bot dann die Gewähr, 
daB die einmal gemessenen Abstände der Maßstäbe von dr 
Temperatur nicht mehr beeinflußt wurden. Wären übrigens 
die unerwartet guten Temperatureigenschaften des Turms 
vorher bekannt gewesen, so hätte man die Benutzung des 7 : 


4 Invardrahtes umgehen können. 
“ Die Abstandsmessungen der einzelnen Stationen von- 
n einander mit dem Stahlbandmaß stimmten bei konstanter 
7 Spannung des letzteren auf Bruchteile eines Millimeters unter- _ 
einander überein. ER 
) Das Absinken des Quecksilberniveaus im Druckzylinder, _ 
wenn das Quecksilber bis zu den verschiedenen Stationen ins a 
en Steigrohr gedrückt war, wurde mit dem Hilfsmanometer (Fig.2) 
be. gemessen. Die Papierskala desselben war mit einer geeichten Me 
ur Millimeterskala verglichen, und die an sich nicht unbedeuten- 
ite den, jedoch praktisch belanglosen Korrektionen sind ange- fie 


lie bracht. Die Zahlenwerte für das Absinken des Niveaus im 
at- Druckzylinder sind in Tab. 9 angeschrieben. Es steht a 
en Kolonne 1 die Station, bis zu der das Quecksilber reichte, und 

in 2 die zugehörige Lage des Niveaus im Druckzylinder unter x a 
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Tabelle 9. 
daw 
Lage des Quecksilberniveaus 
in Station, bis zu der das | im Druckzylinder unter dem 
Quecksilber Nullstrich des Maßstabes auf 
im Steigrohr steht Station 
| in cm 
1 28,1 
ART 2 30,8 
3 32,5 
4 34,3 


"Tabb. 11 und 12) ist innerhalb der linear. 
Be: = Die Niveausenkung im Bassin des Amagatmanometers, 
fee. ee wenn das Quecksilber im Amagatsteigrohr bis zu bestimmten, 
£ = verschiedenen Stationen entsprechenden Stellen reichte, 
% Re wurde nach der von Wagner (l. c) angegebenen Formel be- 
= a rechnet. Als Querschnitt des Bassins wurde die schon früher 
Er bestimmte und jetzt bestätigte Zahl 77,45 cm? benutzt, der 
Querschnitt des Steigrohres ergab sich übereinstimmend aus 
= direkten Quecksilberauswägungen und aus dem Ver- 
fahren mit dem Bronzekolben (vgl. p. 36) zu 0,960 cm?. Die 
ns Dichte des Rizinusöles, die in den Wert der Niveausenkung 
eingeht, weil eine Quecksilbersäulenhöhe durch die eine Rizinus- 
u ersetzt wird, wurde zu 0,96 bestimmt. 
a =*3 Die Werte fiir das Absinken des Niveaus im Bassin des 
ren stehen in Tab. 10. Es findet sich in 
Ac - Kolonne 1 die Steigung der Quecksilbersäule im Amagat- 
a steigrohr von Station 1 an gerechnet in Stationen, in 2 die 
zugehörige Absenkung des Quecksilbers im Bassin, ausgedrückt 
in Zentimetern Quecksilber. 


Tabelle 10. 


Steigung des Queck- Absenkung 
dle silbers von Station 1 des Quecksilber- 
‘ niveaus im Bassin 
a bis Station in em Hg Sk] 


0, 181 a 
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In bezug auf weitere für die Berechnung des Übertragungs- 
verhältnisses mögliche Fehlerquellen ist noch das Folgende e | 
zu bemerken: 

Der Invardraht hing bei allen Versuchen genau vertikal. 
Eine Korrektion wegen seiner Schiefe entfällt somit. Dasselbe Fr 
gilt für das Amagatsteigrohr bei den Messungen der Reihe I. er 
Dagegen stand es bei denen der Reihe 2 merklich schief, | 
indem es einen Winkel von 1° 25’ mit der Vertikalen bildete. 
Die an ihm abgelesenen Drucke waren also zu groß und durch 
Multiplikation der abgelesenen Höhe mit 0,9997 zu reduzieren. 

Die Dichte des für die hohe Säule benutzten Quecksilbers 
wurde durch eine Pyknometerbestimmung ermittelt, da es direkt __ 
einer Originalbombe von Almaden entnommen und nur ge- © 
trocknet und filtriert war. Sie stimmte genügend genau tiber- 
ein mit der reinen Materials. Das Quecksilber im Amagat- | 
manometer war vor der Benutzung im Vakuum destilliert und | 
somit einwandsfrei. 

Die mittlere Temperatur der hohen Quecksilbersäule wurde 


durch graphisches oder rechnerisches Mittelnehmen ausgewertet. 
Die auf beide Arten erhaltenen Mittel stimmten auf 0,1°C. a ola 
untereinander. 


Korrektionen für Abnahme von Schwere und Luftdruck 
mit der Höhe, Kompressibilität des Quecksilbers und hydro- 
statischen Druck der Gassäulen in den Räumen und Ver- 
bindungsréhren der Druckanordnung wurden als in Summe 
nicht in Betracht kommend vernachlässigt. 

Die fiir die endgiiltige Berechnung des Ubertragungs- 2% 3 
verhältnisses benutzten Werte finden sich in den Tabb. 11 | 
und 12 für die Reihen 1 und 2. Es steht in Kolonne 1 die 
Nummer der Station, in 2 die Einstellung des Quecksilbers 
im Amagatsteigrohr mit sämtlichen besprochenen Korrektionen _ 
(Teilung, Schiefe, Niveauabsenkung) in Zentimetern gemittelt 
aus den Einzelversuchen, soweit es die Temperaturverhiltnisse = 
gestatteten, in 3 die Temperatur, in 4 die entsprechenden d 
Steighöhen der hohen Quecksilbersäule mit sämtlichen Korrek- 
tionen in Zentimetern, in 5 die mittlere Tenıperatur der hohen 
Säule wieder, soweit angängig, in Temperaturgruppen zu- 
sammengefaßt und in 6 das Übertragungsverhältnis berechnet 
durch jedesmaliges Beziehen der Stationen 2, 3, 4 auf Station 1, 


ok 
=a 
5 
q 
4 
n, 
e ng 
’ 
4 
ar 
ar a 
18 
4 
16 
ig 
3- 
n 
t- | 


q 


Reihe 1. 
1 2 | 4 wer 
2 — — ~ 
Einstellung des Steighöhe des | yj 
He g Mittlere | 
Stati | Amagatsteig d Hg oa der Temp. |, 
ation | - es ragungs- 
rohr IA hohen Säule | der hohen | & 
| magats verhältnis 
| in em in cm Säule 
1 | 85200 
2 20,976 14,0 10089 144 61,48 
3 81,691 14,5 1667,3 14,3 61,44 
4 42,723 142 | 23438 15,0 61,40 
4 42,723 8,0 2344,0 8,7 61,40 
Tabelle 12. 
Reihe 2. 
Einstellung des Steighöhe des Mittlere 
Hg im en Hg an der Temp Über- 
‘Station | Amagatsteig- des hohen Säule |der hohen| “®&*™8 
robr Amagats er Verhältnis 
F in em | in em Säule 
1 5,500 al 41,7 
ae 21,470 5,4 1023,0 5,4 61,45 
3 32,082 5,1 1674,6 4,8 61,43 
4 42,911 4,8 2340.0 | 48 61,48 


Bei der guten Übereinstimmung der von den verschiedenen 
Stationen für das Übertragungsverhältnis gelieferten Werte, 
die zudem keine systematische Abhängigkeit von der Säulen- 
höhe zeigen, genügt einfaches Mittelnehmen und man erhält 
somit als Endwert der Reihe 1: 61,42 und der Reihe 2: 61,44. 
Somit wäre der Gesamtendwert für das Übertragungsver- 
hältnis: 61,43. 

Da das seinerzeit zur Messung der Isothermen der Luft 
von dem einen von uns benutzte Übertragungsverhältnis des 


° . . ner. 
a wo nötig nach Reduktion der beiden Quecksilbersäulen auf Am 
die gleiche Temperatur. sin 
von 
fall 
E 
Vi 
de 
Kr 
We 
der 
wur 
des 
zeit 
Ver 
x Ub 
aus 
Er eing 
des 
frül 
- eine 
diff 
zu 
Bec 
| der 
| sch 
die 


if 


a Absolute Messung hoher Drucke. ER 47 


Amagatmanometers mit 61,45 in die Rechnung eingeführt war, 
sind mit dem vorliegenden Resultat diese Isothermen auch 
von Seite der Druckmessung auf eine absolute Basis gestellt, 
falls eine Extrapolation auf 200 Atm. erlaubt ist. 


Vergleichung des im vorstehenden direkt ermittelten Wertes 
des Reduktionsfaktors mit dem nach der „Gewichtsmethode“ 
erhaltenen. 


Trotz der guten Übereinstimmung der beiden genannten 
Werte, die nach vorstehender Untersuchung 61,43 und nach 
der früher, 1. c., angewandten Gewichtsmethode 61,45 betrugen, 
wurde dennoch die letztere Methode jetzt wiederholt — schon 
deshalb, weil ein einwandsfreier Vergleich sich auf einen gleich- 
zeitigen Zustand der Kolben beziehen soll — und zwar unter 
Verbesserung der Druckmessung durch Anwendung weiterer 
Hg-Steigrohre (Durchmesser 13 mm statt 6mm). Diese brachte 
den ferneren Vorteil gegen den 1. c., p. 917 beschriebenen 
Übelstand, daß namentlich beim Bronzekolben durch den Öl- 
ausflu8 zwischen Kolben und Zylinder die ins Gleichgewicht 
eingespielte Hg-Kuppe sich senkt, sobald mit dem Rotieren 
des Kolbens aufgehört wird. Es ist wahrscheinlich, daß die 
früheren Beobachtungen am Bronzekolben — die von nur 
einem Beobachter gemacht sind und darum eine kleine Zeit- 
differenz nötig machten zwischen der Ablesung der Kuppe 
und dem Aufhören der Rotation — aus diesem Grunde eine 
zu kleine Hg-Höhe ergeben haben. Diesmal wurde von zwei 
Beobachtern gleichzeitig das Einspielen des Quecksilbers während 
der Kolbenrotation beobachtet. Im einzelnen sei auf die Be- 
schreibung der Methode |. c. verwiesen. Bei beiden Kolben 
wurde Rizinusöl verwandt. Die folgenden Tabellen enthalten 
die Resultate. 


Belastung Hg-Stand in cm 
P 


ing beob. | ber. 


q 
i 
7 
: 
PER ; 
2 
a 
4 
es 
2 
a 
£ 
i 
t 
200,1 5,912 5,911 
1000 10,507 | 10,510 


| Die unter „beob.‘“ angegebenen Zahlen sind Mittelwerte 
aus mehreren Einzeleinstellungen für steigende und fallende 
Quecksilbersäule (vgl. p. 37), die sich im Maximum und selten 
nur 0,lmm unterschieden. Die ‚ber.‘ Werte sind mittels 
der Methode der kleinen Quadrate aus folgender Formel ab. 
geleitet: 
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h = 4,760 + 0,0057498 P. 


_ Werten sind überraschend klein und betragen höchstens 
0,03 mm Hg, was einer Kraft von nur 0,5 g Gewicht ent 
spricht. Aus obiger Formel folgt nach Anbringung einiger 
kleinen Korrektionen, die die Temperatur des Maßstabes und 
Es den Luftauftrieb between, für den Querschnitt Q des Bronze. 
kolbens bei 20° 


Q,, = 12,670 qem (früher 12,686 gem). 


Stahlkolben. 

Sy Belastung Hg-Stand k in cm 

P 

Er in g | beob. ber. 

0,95 | 12,78 

54,58 | 31,98 31,6 

101,55 | 48,76 48,75 ire wd 

154,45 67,65 67,65 


BR oe ei Hier sind unter P Mittelwerte der Einzelbelastungen ein- 
; = getragen, die für ein und denselben Hg-Stand Gleichgewicht 
Fa ergaben. Die Einzelwerte differierten um 0,05 g höchstens. 
He Be Durch folgende Formel lassen sich, wie die Tabelle zeigt, die 
beobachteten Werte in linearer Abhängigkeit ebenfalls vor- 
züglich gut darstellen: 

h = 12,46 + 0,35736 P. 

Ein Mangel in der Vertikalisierung von Maßstab und 
5 Kolbenachse wurde durch eine entsprechende Korrektion be 
 rücksichtigt. Sonach ergab sich für den Querschnitt des Stahl- 
4 kolbens für 20°: 

= 0.20657 qem (früher 0,20645 qcm). 
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Ein Vergleich mit den früheren Werten zeigt also eine y 
sehr gute Übereinstimmung der Druckflächenwerte beim Stahll- 
kolben, dagegen eine, wenn auch kleine, so doch auBerhalb ==> 
der Versuchsfehler liegende Differenz beim Bronzekolben, welche 
durch den oben erörterten Mangel der Ablesung in der früheren 
Messung, 1. c., veranlaßt wurde; es ist dies um so wahrschein- 
licher, als andere — nicht benutzte — frühere Versuchsreihen, _ 
die auch mit zwei Beobachtern wie jetzt angestellt waren, eine 
sehr gute Übereinstimmung mit dem jetzt erhaltenen Werte 
zeigen. 

Wir erhalten also nach der Gewichtsmethode für den — 
Reduktionsfaktor 


n = 61,34 + 0,01. 


Da die direkte Eichung mit der hohen Quecksilbersäule fir 
den wahren Reduktionsfaktor n = 61,43 + 0,02 liefert, so 
erhebt sich die Frage, warum die an sich so einwandsfrei 
erscheinende Gewichtsmethode einen Wert liefert, der eine 
kleine, aber doch deutlich außerhalb der Versuchsfehler beider 
Methoden liegende Differenz gegenüber dem wahren Werte 
aufweist ? 
Die einzige fragwürdige Voraussetzung der Gewichts- 
methode ist, daß die beiden Kolben als System, wie sie im 
Amagatmanometer zur Verwendung kommen, auch wirklich 
mit dem Quotienten ihrer einzeln bestimmten Drucklläcken 
wirken, daß also eventuell mangelhafte Koaxialität des Kolben- 
systems ohne Bedeutung bleibe. Zur Prüfung dieser Frage 
wurde eine Messung dieses Winkels der beiden Kolbenachsen 
gegeneinander vorgenommen. Zu diesem Zwecke ‘wurde ein . 
kleiner Spiegel zentrisch und ungefähr senkrecht zur Achse __ 
des betreffenden Kolbens befestigt. Mittels einfachen okularen __ 
Visierens durch ein Loch in einem Kartenblatt, das genau 
vertikal und in größerer Entfernung über der Kolbenachse 
(Spiegelmitte) stand, konnte die Abweichung der Achse vom 
Lot bestimmt werden, indem man die Wanderung des Loch- = u 
markenbildes im Spiegel bei Rotation des Kolbens zeichnerisch _ 
auf dem Blatte verfolgte. Es ergaben sich hierbei flgende __ 
Winkel: für den Bronzekolben 35’, für den Stahlkolben 28. 
Zugleich fand sich für den Winkel zwischen den beiden Ebenen, —_ 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31. peer 
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die jede das Lot und eine Kolbenachse enthalten, ebenfalls 
zeichnerisch ca. 70%. Daraus ergibt sich ein Winkel von nur 
ca. 43' zwischen den beiden Kolbenachsen, der seiner Kleinheit 
wegen wohl mit Sicherheit ohne jeden Einfluß auf das Uber- 
tragungsverhiltnis ist. 

In Anbetracht der sehr hohen Präzision, deren die Ge. 
wichtsmethode fähig ist, und des Umstandes, daß sie in den 
allermeisten Fällen den einzig gangbaren und bequemen Weg 
zur Ermittelung des Reduktionsfaktors darstellt — im Ver. 
gleich zu der hier beschriebenen direkten Prüfung, die außer- 
gewöhnliche experimentelle Gelegenheiten voraussetzt —, bleibt 
es jedenfalls erwünscht, wenn die erwähnte letzte kleine Un- 
stimmigkeit i in ihr noch eine Aufklärung fände. 


Ergebnis der vorstehenden Arbeit. 4 


1. Für einwandsfreie absolute Druckmessung bedarf das 
Amagatmanometer einer Eichung mit direkten hohen Queck- 
silbersäulen, welche für unser Instrument einen Übertragungs- 
faktor ergeben hat, der innerhalb der Drucke von 10—23 m Hg 
und bei den zwei Temperaturen 14° und 5° C., bis auf !/, Pro- 
mille konstant ist. 

2. Das (vorliegende) Amagatmanometer besitzt eine Höchst- 
empfindlichkeit von ca. + 0,004 Atm. (bis zu ca. 30 Atm,, 
der Untersuchungsgrenze in unserem Falle), entsprechend 
einer Einstellungsgenauigkeit der reduzierten Hg-Säule auf 
+0,05 mm Hg. 

3. Die ,,Gewichtsmethode“ (l. c., p. 912) zur Ermittelung 
der Druckflächen und des Übertragungsverhältnisses der Drucke 
beim Amagatmanometer hat sich für Genauigkeitsansprüche 
an absolute Druckmessung bis zu 1!/, Promille bewährt. 


Er _ München, Physik. Institut d. Universität, Oktober 1909. 
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81 Über die Ausbreitung 
) scherender Deformationen in Flüssigkeiten; 
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t 1. Einleitung. — Eine ideale Flüssigkeit!) wird in dr 
, Regel definiert als ein Körper, dem wohl Volum-, aber keine 
Gestaltselastizität zukommt. Daß die natürlichen Flüssigkeiten 
keine idealen in diesem Sinne sind, darauf weist die Reaktion 
einer strömenden Flüssigkeit bei einer rein scherenden Defor- 


mation hin, die Erscheinung der inneren Reibung. Die übliche u 


Theorie, die im folgenden nach dem Vorgang von L. Natanson __ 
als die klassische bezeichnet werden soll, trägt dieser Erschei- 


Geschwindigkeitsgefälle proportional ist. Eine andere Auf- 
fassungsweise?) sieht die Flüssigkeit als ein elastisches Medium 
an, das einer Relaxation unterworfen ist. 

In einer früheren Arbeit’) habe ich mitgeteilt, daß bei 
zähflüssigen Kolophonium—Terpentinélgemischen der Nachweis 
einer elastischen Reaktion durch Schwingungsbeobachtungen 
möglich ist. Ich habe versucht, diesen Weg auch bei wirk- _ 
lichen Flüssigkeiten einzuschlagen. Es zeigt sich jedoch, daB 
in diesem Falle durch Erscheinungen der Oberflächenspannung 
und speziell durch die mitunter sehr beträchtliche Elastizität 
verunreinigter Oberflächen Störungen auftreten. Die Ober- 


Substanzen eine Rolle, so daß es häufig schwierig ist, zu ent- _ 


1) Eine Zusammenstellung der verschiedenen Definitionen des 
Flüssigkeitsbegriffes findet sich bei O. Lehmann, Flüssige Kristalle, 
Leipzig 1904. p. 86 ff. A 

2) S. D. Poisson, Journ. de l’Ecole Polytechn. XX. Heft. . 19. 
1831; J. Cl. Maxwell, Phil. Mag. (4) 35. p. 133. 1868; L. Natanson, N 
Zeitschr. f. physik. Chemie 38. p. 690. 1901; 39. p. 355; 40. p. 581. 1902; 
$, Zaremba, Krak. Anz. p. 380 u. 594. 1908. seas af 

8) R. Reiger, Physik. Zeitschr. 8. p. 537. 1907. 
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nung Rechnung, indem sie eine Kraft einführt, die dem | 


fächenerscheinungen spielen übrigens auch bei zähflüsigen 
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scheiden, durch welche von beiden Erscheinungen die elastische Sc 
Reaktion bedingt ist. au 
Eine Möglichkeit der experimentellen Entscheidung zwischen Me 
den oben erwähnten Theorien ergibt sich bei der Fortpflanzung fol 
und Absorption scherender Deformationen in Flüssigkeiten, we 
da für diesen Fall ein prinzipieller Unterschied zwischen den de 
beiden Theorien vorhanden ist. zie 
Wird der Oberfläche einer Flüssigkeit eine periodische su 
Deformation erteilt, etwa durch eine schwingende Platte, so 
breitet sich die Deformation im Inneren der Flüssigkeit aus vo 
entsprechend der Differentialgleichun = re nit 
(1) dt ~ ox die 
im Falle der klassischen Theorie der inneren Reibung. Im rd 


Falle der Relaxationstheorie tritt an deren Stelle die Gleichung: 


(2) oe ot ~ m 

Dabei ist w die Winkelgeschwindigkeit, @ die Dichte, N der zu 
Scherungsmodul, 7 die Relaxationszeit und 7 = NT der Pe 


E: Reibungskoeffizient. Die X-Achse steht senkrecht zur Ober- pl 


2 fläche der Flüssigkeit. die 
Be; Die beiden Differentialgleichungen sind die der Zeitung da 
hr. und die der Strahlung mit Absorption. Die Ausbreitung einer dy 

scherenden Deformation im Inneren einer Flüssigkeit erfolgt 
u im ersten Falle nach denselben Gesetzen, nach denen eine gle 
. periodische Temperaturänderung sich in das Erdinnere fort- Th 
er pflanzt, im zweiten Falle nach den Gesetzen der Lichtbewegung gl 
En in absorbierenden Medien, die keine Dispersion infolge von (3) 
a Resonanzschwingungen von Ionen besitzen. 
en Der erste Fall der Flüssigkeitsbewegung wurde theoretisch (4) 

= von Lamb), der zweite von Natanson) behandelt. Es findet i. 

Er sich dort auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die im 


folgenden als Absorptionskoeffizient bezeichnete Größe durch 


; Ak 
1) H. Lamb, Lehrb, d. Hydrodynamik. Vgl. ferner O. E. Meyer, sta 
Crelles Journ. 59%. p. 229. 1861; Th. S. Schmidt, Wied. Ann. 16. gu 


p. 683. 1882. 
2) L. Natanson, Zeitschr. f. physik. Chemie 40. p. 581. 1902. 
Vgl. ferner C. Zakrzewski, Krak. Ber. p. 235. 1902. : 
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Schwingungsdauer und die Konstanten der Differentialgleichung > = 
ausgedriickt.") Im folgenden soll jedoch, wie dies in der 
Metalloptik üblich ist, von den aus den Differentialgleichungen SER 
folgenden Beziehungen zwischen diesen Größen ausgegangen 
werden, da diese den charakteristischen Unterschied zwischen 
den beiden Theorien deutlicher erkennen lassen, und die Be- _ 
ziehungen in dieser Form sich für den Verlauf der Unter- 
suchung als wesentlich erweisen werden. 

Experimentelle Untersuchungen der Flüssigkeitsbewegung 
von diesem Gesichtspunkte aus liegen meines Wissens noch 
nicht vor. TEE 

2. Die Fundamentalgleichungen. — Nimmt man an, dB 
die durch die schwingende Platte erregte Bewegung der 
Flüssigkeit sich in Form einer ebenen Welle in einem un- 
Medium ausbreite, dann hat man 

zu setzen. Dabei ist die Schwingungsdauer z?) durch die 
Periode der schwingenden Platte bestimmt, während die Fort- _ 
pflanzungsgeschwindigkeit v und der Absorptionskoeffizient 8 = 
die die Wellenbewegung im Medium charakterisierenden Größen =—s_—> 
darstellen... Diese beiden Größen sollen im folgenden zum 
Zweck der Prüfung der Theorie experimentell ermittelt werden. 

Setzt man den Wert oben‘) für m in die Differential- 
gleichung (1) bzw. (2) ein, so ergeben sich für die klassische 
Theorie der inneren Reibung die beiden Fundamental- 
gleichungen 
ttc A ty he 


27 v 
(3) = 7’ 


1) H. Lamb, 1. c. p. 692; L. Natanson, l.c. p. 593. 

2) Unter Schwingungsdauer ist im folgenden stets, wie dies in dr __ 
Akustik und Optik üblich ist, die Zeit eines Hin- und Herganges er-r 
standen. Bei Torsionsschwingungen wird in der Regel 1/2 als Schwin- 
gungsdauer bezeichnet. 

8) Bei der Ableitung der Beziehungen ane man besser in dr 


in der Metalloptik üblichen Weise von e 


2 
a 
) 4 
3 
| 
‘ = 
l 
3 


Im Falle der Relaxationstheorie dagegen: anes 


N oie Die erste Fundamentalgleichung (3) und (5) nimmt in 
it — Fällen dieselbe Form an. Es kann daher diese Be. 
 ziehung eine Entscheidung zwischen den beiden Theorien nicht 

geben. Sie sagt aus, daß der Quotient aus Fortpflanzungs- 


Schwingungsdauer ist und gleich dem doppelten Wert des 
. Quotienten aus Reibungskoeffizient und Dichte. 
Hängen v und von der Schwingungsdauer ab, d. h. ist 
WERE = vorhanden, so muß die Abhängigkeit dis auf einen 
konstanten Faktor durch dieselbe Funktion der Schwingungsdauer 
s (Dispersionsformel) gegeben sein. 
FR Daß eine Dispersion nach beiden Theorien stattfindet, folgt 
Er aus der zweiten Fundamentalgleichung, die die Abhängigkeit 
von vund # von der Schwingungsdauer enthält, und die daher 
im folgenden als Dispersionsgleichung bezeichnet werden soll. 
Die Dispersionsgleichung ist in beiden Fällen verschieden. Die 
Verschiedenheit der Dispersion bildet den charakteristischen 
Unterschied zwischen beiden Theorien. 
m 3. Die Dispersion. — Statt des Absorptionskoeffizienten 
kann man auch, wie dies in der aa za üblich ist, den 


x =~ 


definiert ist, wenn A die Wellenlänge ist. Führt man diesen 
Wert in die Gleichungen (3) bis (6) ein, so geht die beiden 
- Theorien gemeinsame Gleichung iiber in 
rend die zweite Gleichung im Falle der klassischen Theorie 


‚geschwindigkeit und Absorptionskoeffizient unabhängig von der _ 


of Ex 
4 
(9) 
fi 
th 
(1 
wc 
pe 
(7; 
28 
di 
de 
de 
w 
ge 
un 
ra 
de 
la 
mi 
pf 
sts 
set 
du 
Be 
ye. zu 
de 
Er de 
AR zie 
hii 


Ausbreitung scherender Deformationen in Flüssigkeiten. 5 — 


ergibt und im Falle der Relaxationstheorie 


Die Gleichung (7) gibt die Dispersionsformel, wenn man = 
für die klassische Theorie x = 1 setzt und für die Relaxations- 


n 

; wobei d = =F als das Verhältnis zweier Zeiten eine reine 

13 Zahl ist. 

8 Für den Absorptionskoeffizienten folgt die analoge Dis- _ 
persionsformel 

t (Ta) ash = 

r Führt man statt der Schwingungsdauer die Schwingungs- __ 
zahl n= 1/r ein, so stellt im Falle der klassischen Theorie _ 

t die Dispersionsformel eine Parabel dar, deren Ordinaten de 

t Fortpflanzungsgeschwindigkeiten (Absorptionskoeffizienten) nd 


r deren Abszissen die Schwingungszahlen sind. Der Abstand 
des Brennpunktes vom Scheitel ist #n/o (bzw. mo/4n). Mit 
e wachsender Schwingungszahl wächst die Fortpflanzungs- co : 
1 geschwindigkeit und wird für unendlich große Werte von n 9 
unendlich groB. 

Verstehen wir im Falle der Relaxationstheorie unter einem \ Er 
rasch, bzw. langsam verlaufenden Prozesse einen solchen für 
den z sehr klein, bzw. sehr groß gegen 7 ist, dann wird für 


langsam verlaufende Prozesse x =1, d.h. die Dispersions- Be 4 

1) Die Beziehungen (7) und (9) sind mit den Gleichungen der elektro- er Mest 


magnetischen Lichttheorie identisch, die die Beziehung zwischen Fort- aes 
pfanzungsgeschwindigkeit, Absorptionsindex und den elektrischen Kon- 
stanten des Mediums geben. Man hat nur an Stelle von N/g u 
setzen c?/k, d. i. Quadrat der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, dividiertt = 
durch Dielektrizitätskonstante und die Leitfähigkeit durch die bekannte Fr 
Beziehung zwischen Dielektrizitätskonstante und Relaxationszeit aus- Sn a 


der Ausgangspunkt einer elastischen Theorie des Lichtes in abserbieren- Er ER 
den Medien dienen. Auf die Bedeutung, die für diese Theorie die Be- a: 
ziehungen (7) und (9) haben, habe ich in einer vorläufigen Mitteilung = 


hingewiesen (Ber. d. pheys-med. Soc. Erlangen 40. p. 160. 1908). 


Lane er 


zudrücken. Die zweite Differentialgleichung kann natürlich auch als ia 
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formel stimmt für kleine Schwingungszahlen in dem oben 
definierten Sinn mit der Dispersionsformel überein, die die 
Differentialgleichung (1) ergibt. Die Dispersion hängt nur 
vom Reibungskoeffizienten und der Dichte ab. 

Für einen mittleren Bereich der Schwingungszahlen wird 
#< 1 und damit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Falle 
der Relaxationstheorie kleiner als für die klassische Theorie, 


Für sehr rasch verlaufende Prozesse wird x = 0/2 und damit 


56 ht. Reiger. 


d.b. wird die Schwingungsdauer klein EEE der Relaxations- 
zeit, dann hängt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht mehr 
von der Schwingungsdauer ab. Der konstante Endwert, dem 
sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit wachsender Schwin- 
gungszahl nähert, ist der Wert der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit im vollkommen elastischen Medium. 

Von einem vollkommen elastischen Medium unterscheidet 
sich eine solche Flüssigkeit wesentlich, denn es findet eine 
Absorption statt, die unter Umständen sehr beträchtlich sein 
kann. Es ist wohl x klein, aber ebenso unter Umständen Ä, 
so daß £ beträchtliche Werte annehmen kann. Der Ab- 
sorptionskoeffizient # ist unabhängig von r, denn er ist « 


(11) 


Je größer die Relaxationszeit und die Reibungskonstante, umso 
kleiner ist die Absorption. 

4. Prüfung der Theorie. — Eine experimentelle Bestimmung 
der Größen v und # kann zur Prüfung dienen, ob die Aus- 
breitung scherender Deformationen in Flüssigkeiten durch die 
Differentialgleichung (1) bestimmt ist. 

Ist dies der Fall, dann läßt sich 7 durch Beobachtung 
von v oder 8 bestimmen. Es ist: 


(12) 
Q An siiswre 


und der aus diesen Gleichungen gefundene Wert von 4/0 muß 
mit dem aus der Strömung durch Kapillaren bestimmten 
übereinstimmen. 
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Für langsam verlaufende Prozesse in dem oben definierten 
Sinn gilt für die Relaxationstheorie dasselbe. Ist die Schwin- — 
gungsdauer hinreichend klein, so daß die zweite Differentia- 
gleichung für die Ausbreitung maßgebend ist, dann läßt sich N i Ht 
| und 7, bzw. N und 7 aus den Beziehungen (5) und (6) be- 
| stimmen. Da aber N7’=n auch direkt durch Strömen durch 
Kapillaren bestimmt werden kann, wenn nur die Durchflußzeit 
hinreichend groß gewählt wird, so genügt eine Bestimmung 


von ß oder v zur Bestimmung von N. Aus n/N kann 7 be- Er 

stimmt werden. Setzt man n=2r/r und m=2n/e, so folgt: Sb 


Bei rasch verlaufenden Prozessen in dem oben definierten — 
Sinn kann N aus (11a) von 7 aus (11 b) bestimmt werden. 
5. Direkte Methode zur Bestimmung der Fortpflanzungs- 


geschwindigkeit. — Als Schwingungserreger kann eine schwin- 3 pe 
gende Platte 4 dienen, die die Obere 
| fäche der Flüssigkeit berührt. Im 


Inneren der Flüssigkeit befinde sich an ft 
einem dünnen Faden aufgehängt ein 
Metallstreifen B, dessen Abstand von 4 
in meBbarer Weise veränderlich ist. Die 
Direktionskraft des Fadens sei hin- 
reichend klein, dann führt der Streifen 
dieselbe Bewegung aus wie die Flüssig- 
keit an dieser Stelle, er kann als 
Sonde zur Bestimmung der Flüssigkeits- Fig. 1. 
bewegung dienen. Die Flüssigkeit sei 
so tief, daß alle Bewegungsenergie in der Flüssigkeit absorbiert 
werde, ehe sie den Boden des Gefäßes erreicht, dann kann © 
das Medium als unendlich ausgedehnt angesehen werden. 
Bestimmt man die Zeit, die eine Störung braucht, um 
eine bestimmte Strecke zurückzulegen, so istdadurch die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gegeben. 3 
Ein Versuch, die Zeit, die die Welle braucht, um vonA_ 
nach B zu gelangen, mit Hilfe von Stromkontakten beim Durch- Er 
gang durch die Gleichgewichtslage zu registrieren, erwies sich ize 
als zu ungenau. Es wurden daher die Zeitmomente der (mit 


= 
) 
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Spiegel) beobachteten Umkehrpunkte aus dem maximalen Aus. 
schlag bei Erreger und Sonde registriert. 

Eine genaue Bestimmung des Abstandes 4B ist nur 
schwierig durchzuführen. Es empfiehlt sich daher, die Zeit 
differenz für zwei Stellungen der Sonde zu bestimmen und die 
Verschiebung der Sonde zu messen. 

6. Indirekte Methode zur Bestimmung der Fortpflanzungs. 
geschwindigkeit. — Diese beruht auf einer Resonanzerscheinung, 
Bringt man der schwingenden Platte (4) eine zweite feste 
Platte (C) gegenüber, so werden die von A erregten Schwin- 
gungen von C reflektiert und die reflektierte Welle gibt durch 
Eu Interferenz mit der direkten Welle zu einer stehenden Ver- 

Br anlassung. Die Flüssigkeit führt eine erzwungene Schwingung 
aus, deren Periode durch die Periode der schwingenden Platte 
bestimmt ist. 

Verändert man den Abstand der beiden Platten, so wird 
A die Dämpfung für die Platte (4) ein Minimum oder Maximum, 
wo wenn die Periode der schwingenden Platte mit der Eigen- 
schwingung der Flüssigkeitssäule zusammenfällt und zwar ein 
Minimum, wenn der Abstand der Platten 4/4, 34/4 ... ist, 
d. h. wenn für den Abstand / gilt 
4l 
—- 


(14) 


Setzt man im Falle der klassischen Theorie den Wert von » 
aus (7) ein, so folgt 
oe 4 
Er But: Diese Beziehung wurde bereits von Th. S. Schmidt!) auf 
FR Pu anderem Wege gefunden. Th. S. Schmidt bestimmt für den 
Fall, daß einer schwingenden Platte eine feste gegenübersteht, 
nach der Methode von O. E. Meyer?) den Ausdruck für das 
log. Dekrement der schwingenden Platte, in dem er ein 
Integral der Differentialgleichung (1) sucht, das den ge 
gebenen Grenzbedingungen genügt. Aus dem Ausdruck, der 
sich für das log. Dekrement ergibt, folgert er, daß für das 
Dekremient ein Minimum vorhanden sein muß, wenn die Be 


1) Th. S. Schmidt, Wied. Ann. 16. p. 633. 1882. 
2) O. E. Meyer, Le. 7 
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ziehung oben erfüllt ist. Versuche mit Wasser ergeben ihm, 
daß tatsächlich ein solches Minimum vorhanden ist, dessen 
Lage allerdings nicht an der von der Theorie geforderten 
Stelle liegt. Ich komme auf diesen Versuch später zurück. 

Bei Schmidt wird die Gleichung (15) erst durch lang- 
wierige Rechnung gefunden, während sie bei unserer Be- 
trachtungsweise durch eine einfache physikalische Überlegung 
sich ergibt, die zugleich die Erscheinung als Resonanzphänomen 
erkennen läßt. 

7. Methode zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten. — 
Der Absorptionskoeffizient läßt sich bestimmen aus der Be- 
obachtung von zusammengehörigen Werten der Amplitude von 
Erreger und Sonde. Ist a, die Amplitude des Erregers, so 
ergibt sich für die Amplitude der Sonde im Abstand z, 


Es ist mithin: 
_ Iga, — lge, 


Da diese Beobachtungen, sowie die Bestimmung von v 
nach 5. ein fast gleichzeitiges Ablesen der Spiegel von A und B 
erforderten, so wurde nach einigen Vorversuchen eine Reihe 
von Versuchen zusammen mit Hrn. Dr. Lampe ausgeführt und 
veröffentlicht.) Da Hr. Dr. Lampe Erlangen an Ostern ver- 
ieß, so habe ich die weiteren Versuche allein durchgeführt. 


8. Erregung der Schwingungen. — Als Schwingungserreger 
diente eine Platte?) von der Form der Fig. 2. Die Dimensionen 
der Platte waren bei den einzelnen Versuchen verschieden. 
Es wurden Platten von 6,2cm, 12cm und 35,6 cm Durch- 
messer verwandt. 


1) R. Reiger u. P. Lampe, Ber. d. phys. med. Soe. Erlangen 
April 1909. 

2) Die zu den Versuchen verwendeten Apparate wurden von dem 
Mechaniker des Instituts Hrn. Keller geführt. 
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In der Mitte der Platte befindet sich zentrisch zu der 

 Drehungsachse eine Öffnung von 1,5cm Durchmesser zur Ein 

_ führung des Stabes der Sonde in die Flüssigkeit. 

ip; Eine genaue Horizontierung der Platte war durch die aus der 

Fig.2 (bzw. Fig. 3) ersichtliche Vorrichtung möglich. Der horizon. 
oi tale Stab an dem Gehänge 


of} | a | | dient zum Aufsetzen oder 


Anhängen von "Gewichten, 
um das Trägheitsmoment und 
die Schwingungsdauer zu än- 
dern. Größere Änderungen 
der Schwingungsdauer mub. 
ten jedoch stets durch An. 
derung der Direktionskraft 
des Aufhängedrahtes bewirkt 
werden, da das Trigheits. 
moment, um eine geringe 
Fig. 2. Dämpfung zu erzielen, stets 
sehr hoch gewählt wurde, 
Die Schrauben am Ende des Stabes waren aus Eisen. 
Durch einen Elektromagneten, der einer der Schrauben gegen- 
_ fiberstand, konnte die Schwingung erregt werden. 
Der Aufhängedraht war bei a ersten Versuchen an 


festigt. 

Der Spiegel war, wie aus der Fig. 2 ersichtlich, einmal 
um eine vertikale, ändererseits durch das Gelenk und die 
beiden Schrauben um eine horizontale Achse drehbar. Da- 
durch war es möglich, die Ablesefernrohre für Erreger und 
Sonde unmittelbar über- oder nebeneinander aufzustellen, 
daß die Ablesungen durch einen Beobachter kurz nacheinander 
ausgeführt werden konnten. Bei langsamen Schwingungen 
Tante so zusammengehörige Amplituden von Erreger und 
Sonde ermittelt werden. Bei raschen Schwingungen wurde 
A in der Weise verfahren, daß die Schwingungsbögen zuerst für 

Er: ie Erreger, dann fiir die Sonde und dann wieder fir den 
Erreger ermittelt wurden. Für die Berechnung wurde der 
Mittelwert der beobachteten Erregerschwingungen genommen. 
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Da die Dämpfung des Erregers sehr klein war, so wurden 
dadurch brauchbare Werte erzielt. Bei den mit Hrn. Lampe 
ausgeführten Beobachtungen war ein gleichzeitiges Ablesen 
durch zwei Beobachter möglich. 

Am einfachsten wäre es natürlich, vollkommen ungedämpfte 
Erregerschwingungen zu verwenden, und ich versuchte dies auf 
folgende Weise zu ermöglichen. Als Stab zur Änderung des Träg- 
heitsmomentes diente ein Stab von Eisen oder auch der Stab von 
Messing mit den Schrauben aus Eisen. Dem Ende gegenüber 
wurden auf beiden Seiten des Stabes Elektromagneten auf- 
gestellt, die abwechselnd vom Strome durchflossen wurden. Das 
Unterbrechen und Schließen des Stromes geschah je durch zwei 
Schleifkontakte auf Messingringen, die an zwei gegenüber- 
liegenden Stellen' durch Hartgummi unterbrochen waren. Die 
Messingringe waren isoliert auf eine Drehungsachse aufgesetzt 
und waren so gegeneinander verschoben, daß die beiden Strom- 
kreise abwechselnd geöffnet bzw. geschlossen wurden. Die 
Drehung erfolgte durch einen Motor, wobei durch Änderung 
der Tourenzahl des Motors und durch Zwischenschalten von 
Rädern mit Riemen die Umdrehungsgeschwindigkeit so lange 
geändert wurde, bis die Periode der Unterbrechungen mit der 
Periode des schwingenden Systems übereinstimmte. 

9. Die Sonde. — Die Sonde mußte die Flüssigkeitsbewe- 
gung an verschiedenen Stellen in meßbarem Abstand zu be- 
stimmen gestatten. Sie bestand bei den ersten Versuchen 
aus einem horizontalen Metallstreifen von 1,5 cm Breite (Streifen- 
sonde), der bei späteren Versuchen durch einen Draht (Durch- 
messer d= 0,75 mm) ersetzt wurde (Drahtsonde), und einem ver- 
tikalen Draht (Achse d = 1,6 mm), an dem der Spiegel und der 
Aufhängedraht befestigt waren. Zur Bestimmung der Verschie- 
bung der Sonde diente eine feste Skala, auf der die Stellung 
einer mit der Sonde verbundenen Marke mit Fernrohr abge- 
lesen wurde. Zur Anbringung der Marke war die Achse unter- 
halb des Spiegels durchbohrt, so daß ein Stift (d = 0,5 mm) 
eingeführt werden konnte, an dessen einem Ende ein kurzes 
Stück eines dünnen Messingdrahtes (d = 0,05 mm) angelötet 
war, das als Marke diente. Es wurde stets darauf Bedacht 
genommen, daß die Marke horizontal und den Teilstrichen der 
Skala parallel war. Dies konnte anfangs nur für einen Teil 
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der Marke erzielt werden. Später wurde der Messingdraht 
schwach verzinnt und dadurch konnte Parallelität auf der 
ganzen Länge erzielt werden. Zur Erleichterung der Ab. 
lesungen empfiehlt es sich, den Draht zu schwärzen. Dies 

ist mit Spirituslack ohne 


dabei an einem dicken 


kung der Marke möglich. 
oe Die Sonde war an 
einem dünnen Faden aus 
m Messing, Platin, Kokon 

| oder Quarz an einem 
Stativ von der Form Fig.3 
iene aufgehängt. Das Ende 

des Aufhängedrahtes war 


Messingdrahte befestigt, 
der durch die Klemm- 
schraube a mit dem Stativ 
in Verbindung stand. Durch die Drehung des Messingdrahtes 
erfolgte die Einstellung des Spiegels. Der Zahntrieb des 
Statives ermöglichte eine Verschiebung der Sonde in vertikaler 
Richtung. 

10. Resonanzmethode. — Bei der Resonanzmethode diente 
als Erregerplatte dieselbe wie oben. Die reflektierende Platte 
wurde an Stelle der Sonde an dem Stativ Fig. 3 eingeführt. 
Es konnte dazu die Klemmschraube a entfernt, und an ihrer 
Stelle die Platte mit der Horizontierungsvorrichtung einge 
schraubt werden. Der am anderen Stabende des Stativs be 
festigte Ring diente zur Anbringung eines Gegengewichtes. 

Bei dieser Art der Einführung und Verschiebung der 
festen Platte in der Flüssigkeit bleibt die Flüssigkeitsober- 
fläche während des Versuches ungeändert, und darin liegt ein 
Vorteil gegenüber der Methode, das Gefäß zu verschieben, da 
in diesem Falle es schwer ist, stets bis zu derselben Höhe der 
Erregerplatte die Flüssigkeit einzufüllen. Das verschieden 
tiefe Eintauchen des Metallstabes bedingte bei den Dimensionen 
der verwandten Gefäße keine merkliche Niveauänderung. Um 
den Abstand der beiden Platten zu bestimmen, war an der 
Achse der verschiebbaren Platte eine Skala befestigt, während 
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geschah in der bekannten Weise durch Vergleich der Ausfluß- 
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eine Marke der oben beschriebenen Art mit einem der verti- 
kalen Metallstäbe der Erregerplatte Fig. 2 verbunden war 
Berührten sich die beiden Platten, so wurde bei weiterer Ver- 
schiebung nach oben die Lage der Marke nicht mehr ge- 
ändert. Auf diese Weise konnte die Nullage bestimmt werden. 
Die Ablesungen erfolgten mit Fernrohr. 

11. Bestimmung der Reibungskoeffizienten. — Die Bestim- 
mung des Koeffizienten der inneren Reibung bzw. der Größe y/o 


zeiten der Flüssigkeit und einer Eichflüssigkeit, \ 
nämlich Wasser. Das Ausflußgefäß war dem 
von Ostwald?) ähnlich und hatte die Form 
yon Fig. 4. Die Flüssigkeit wurde durch ein Mt 
Triehterrohr bis zu der Marke A eingefüllt, | Fal 
Ein kleiner Fehler beim Einfüllen hat bei 

der Versuchsanordnung nur einen kleinen 
Einfluß, da während des Ausstrémens der 
Flüssigkeit zwischen aa das Niveau der 
Flüssigkeit wegen der Anbringung des Ge- 


ara 


füßes 5 sich in dem weiten Teil der Kugel 
befindet. Andererseits ermöglicht das Gefäß 5 
die gerade Form der Kapillare beizubehalten, N 
was die Reinigung der Kapillare erleichtert. Fig. 4. 
Zur Prüfung des Apparates wurden die 
Reibungskoeffizienten einiger Flüssigkeiten bestimmt, die gute 
Übereinstimmung mit den Werten von Thorpe und Rodger 
zeigten. ?) 

12. Fehlerquellen. — Die im folgenden mitgeteilten Werte 
des Absorptionskoeffizienten sind alle nach der Methode, deren 
Prinzip in 7 


7. gegeben ist, bestimmt. Die Öffnung in der Er- 
regerplatte zur Einführung der Sonde war verhältnismäßig 
groß (vgl. p. 60). Dadurch ist eine Störung im Gang der 
Sonde bedingt, denn die Geschwindigkeit der Teilchen in der 
Nähe der Achse ist kleiner als der Theorie entspricht. Da 
jedoch das Drehmoment, das die in der Nähe der Achse liegen- 


1) W. Ostwald, Hand- und Hilfsbuch zur Ausführung physiko- 
chemischer Messungen p. 195. Leipzig 1893. 
2) H. Landolt u. R. Börnstein, Physik.-chem. Tabellen. 
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den Teilchen auf die Sonde ausüben, an und für sich sehr klein ist, 
so ist der dadurch bedingte Fehler kleiner, als wenn bei einer sehr 
engen Öffnung kapillare Kräfte sich geltend machen würden, 
‘ Es möge schon hier erwähnt werden, daß für den Adsorptions- 
koeffizienten sich bei geeigneten Versuchsbedingungen genaue 
_ Werte erhalten lassen, wenigstens in allen Fällen, in denen die 
Größe des Absorptionskoeffizienten keine zu großen Werte an- 
nimmt. 

Dagegen können die Methoden zur Bestimmung der Fort 
 pflanzungsgeschwindigkeit vorderhand nur dazu dienen, die 
Größenordnung dieser Größe zu bestimmen. Die Ungenauig. 
keiten der direkten Methode liegen darin, daß hier kleine Zeit. 
oir _ differenzen zu messen sind, und keine Möglichkeit besteht, 
- durch Vergrößerung der beobachteten Zeitintervalle die Ge. 
nauigkeit zu steigern. Zur Registrierung der Zeitmomente 


graph !/, Sek. schrieb, und die Zeitmomente durch einen 
Markiermagneten aufgeschrieben wurden. Als zu registrierende 
Zeitpunkte wurden die Umkehrpunkte aus dem maximalen 
Ausschlag benutzt, da für den feinen Faden häufig kleine 
Nullpunktsverschiebungen auftraten. In die Messungen tritt 
bei zwei Beobachtern noch ein subjektiver Fehler ein, der in 
der verschiedenen Beurteilung des Umkehrpunktes durch die 
_ beiden Beobachter liegt. Dieser Fehler wurde dadurch zu 
eliminieren gesucht, daß für die Bestimmung einer Zeitdiffe 

: renz stets vier aufeinanderfolgende Beobachtungen ausgefiihrt 


wurden. Zunächst wurde die Zeitdifferenz zwischen den Um- 
kehrpunkten von A und B bei zwei aufeinanderfolgenden 

= Ausschlägen nach beiden Seiten bestimmt und dann dieselben 
Beobachtungen ausgeführt mit dem Unterschied, daß die Beob- 

, ars achter von A und B ihre Rolle tauschten. Dadurch fällt der 
= ae a subjektive Fehler heraus, wenn man annimmt, daß dieser für 
a ies _ jeden Beobachter konstant bleibt. Durch die Beobachtung 
der Zeitdifferenzen bei Ausschlägen nach entgegengesetzter 
2 a Richtung werden die Einflüsse von eventuellen. Nullpunkts 
verschiebungen eliminiert. Verwendet wurden nur Messungen 
von v, die sich als Mittelwerte aus einer größeren Reihe von 
Beobachtungen bei verschiedenen Abständen von der Platte 
ergaben, wobei die Zeitdifferenz für jeden Abstand durch eine 
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größere Reihe von Beobachtungen in der oben angegebenen 
Weise bestimmt wurde. Von den so gewonnenen Resultaten 
läßt sich annehmen, daß sie die Größenordnung der Geschwin- 
digkeit geben. Bei den Beobachtungen über die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit, die ich allein ausführte, war der 
Meßbereich natürlich beschränkter. Es konnten nur dann 
Messungen durchgeführt werden, wenn die Zeitintervalle hin- 
reichend groß waren, um die Umkehrpunkte in beiden Fern- 
rohren zu beobachten. 

Die im folgenden mitgeteilten Werte der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit sind nach der direkten Methode bestimmt mit 
Ausnahme der in 22. gegebenen Werte, die nach der Reso- 
nanzmethode bestimmt sind. Dort finden sich auch die An- 
gaben über die Genauigkeit der Resonanzmethode. 


Vorversuche. 


Im folgenden soll zunächst über eine Reihe von Ver- 
suchen berichtet werden, die zum großen Teil in Gemeinschaft 
mit Hrn. Lampe durchgeführt wurden, und die eine Reihe 
von Fragen behandeln, die die Beschaffenheit der Sonde, die 
Abhängigkeit von v und $ vom Abstand von der Platte, die 
Verwendung ungedämpfter Erregerschwingungen, den Einfluß 
der Dämpfung und der Wände des Gefäßes betreffen. 

13. Beschaffenheit der Sonde. — Eine Vorbedingung für 
die Bestimmung von » und £ nach 5. und 7. ist, daß die 
Direktionskraft des Fadens, an dem die Sonde aufgehängt 
ist, hinreichend klein ist, da nur dann die Bewegung der 
Sonde an Stelle der Bewegung der Flüssigkeit gesetzt werden 
kann. Dies ist der Fall, wenn eine Verringerung der Direk- 
tionskraft des Fadens auf die Resultate der Messung keinen 
Einfluß hat. Der im folgenden mitgeteilte Versuch bezieht 
ich auf ein Glyzerin-Wassergemischh 


| Direktionskraft v 

Faden cm? g sec? (em sec) 

er 
Kokon 0,534 | 1,89 


Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 
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Die Übereinstimmung kann als eine genügende angesehen 
werden. Die Unabhängigkeit vom Material des Streifens und 
vom Trägheitsmoment zeigt eine andere Messungsreihe (Tab, 2) 


Streifen em’ g (em see—?) 
Messing 167,7 0,985 
Aluminium 83,3 0,978 
eo Bei den späteren Versuchen trat, wie schon erwähnt, an 
= der Streifensonde eine Drahtsonde. Dadurch wird das 
_ Gewicht des Systems verringert, und man kann daher zu sehr 


feinen Aufhängedrähten übergehen, ohne Gefahr zu laufen, daß 
= 2 bei der vertikalen Verschiebung der Sonde und bei kleinen 

Erschütterungen des Systems ein Reißen des Fadens eintritt, 
: Statt des Drahtes wurde auch eine diinne Aluminiumplatte 
von 12cm Durchmesser für den folgenden Versuch verwandt, 


| ze Streifensonde hinzugefügt, die einer früheren Messungsreihe 
2 entnommen sind. Die Versuche wurden allerdings mit zwei 
verschiedenen Sendungen Olivenöl von Merk durchgeführt, 
Für den Reibungskoeffizienten ergab sich in beiden Fällen 
derselbe Wert, während bei einer 3. Sendung ein etwas höherer 


Man sieht aus der Tabelle, daß der Wert von # im Falle der 

_ Scheibe etwas höher ist. Dies rührt zum Teil vielleicht von Un- 

> -ebenheiten der Scheibe her, da die dünne Aluminiumfolie nicht 
ER vollkommen eben zu bekommen war, zum größeren Teil aber 
wohl von der größeren Menge reflektierter Bewegungsenergie. 


Can 


Tabelle 3. 
> Temp. Sonde ß _Olivenä 
18,5° | Messingstreifen 0,557 1. Sendung) 
19 | 0,581 von Merk 
7 ast 26,44 18,4 | Messingdraht 0,554 \ 2. Sendung 
er 18,2 | Aluminiumscheibe | 0,564 von Merk 
24 Kr, Zum Vergleich sind auch einige Versuche mit einer 


Wert von 7 beobachtet wurde. I 
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Ist die Vorbedingung, daß die Direktionskraft der Sonde —_— 
hinreichend klein ist, erfüllt, dann muß die Sonde erzwungene 
Schwingungen ausführen, d. h. Schwingungsdauer und Dekre- 
ment dürfen nicht durch die Eigenperiode der Sonde, sondern 
durch die des Erregers bestimmt sein. Als Beispiel ge 
folgende Beobachtungsreihe für die Schwingungsdauer angeführt u 


dis | Tatelle Mittel 
Erreger | 15,22 15,21 15,22 15,21 | 15,22 15,22 
Sonde | 15,25 15,18 15,20 15,18 15,23 15,21 


Man sieht, daß die Beobachtungen von rt für die Sonde _ 
etwas größere Schwankungen zeigen, was durch kleine Null- _ 
punktsverschiebungen sich vollkommen erklärt. KEN 

Für das log. Dekrement wurde beobachtet 0,00546 für 
den Erreger und 0,00545 für die Sonde. | 

14. Prüfung der Abhängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindig- _ 
heit und des Absorptionskoeffizienten vom Abstand der Sonde von 
der Platte. — Kine Reihe von Versuchen in dieser Richtung — 
habe ich mit Hrn. Lampe durchgeführt. 

Eine Abhängigkeit von # vom Abstand ergab sich nicht. 
In unmittelbarer Nähe der Platte wurden allerdings stets etwas _ 
zu hohe Werte gefunden. Es hängt dies wohl mit Störungen 
zusammen, die durch Bildung stehender Wellen bedingt sind. 
Sieht man von diesen Störungen in unmittelbarer Nähe der 
Platte ab, so ist # als vollkommen konstant anzusehen. Dies 
zeigt die folgende Tabelle, die sich auf Olivenöl bezieht. Die _ 
zweite Kolumne gibt die Stellung der Marke der Sonde an 
der Skala, deren Nullage willkürlich ist, da es ja nr auf de 
Verschiebung der Sonde ankommt. Die dritte Kolumne gibt 
das Verhältnis zweier gleichzeitigen Amplituden von Erreger 
und Sonde als Mittelwerte aus einer größeren Reihe von Beob- | 
achtungen. z,—z, gibt die Sondenverschiebung für zwei auf- | 
einanderfolgende Beobachtungen in Zentimetern und ,, die 
dafür berechneten Werte des Absorptionskoeffizienten. Größere 
Genauigkeit ist allerdings nur für größere Abstände zu er- 
zielen. Dies zeigen die unter #,, gegebenen Werte, bei denen 
je zwei Beobachtungsreihen bei der Berechnung ausgelassen sind. 

5* 
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eina 

‘ alen- | 

Versuch teile | (em) Ars Pra 

| : = 

j 1. | 290,25 3,093 | _ —_ _ _ Ge 
2. 2788 | 4,256 | 0,578 eee eo 3 Un 

257,1 7,578 | 1,085 0,538 a 

ee: 237,6 12,86 | 0,975 | 0,542 2,638 0,5412 

ae 217,6 22,04 1,000 0,539 3,060 0,5398 sind 
6. 198,05 | 37,45 | 0,978 | 0,542 2,958 0,5411 wie 

daB 


uy Für die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten läßt sich nach ist, 
den bisherigen Versuchen noch nicht angeben, ob eventuell zu | 
eine Abhängigkeit vom Abstand vorhanden ist, da die Ab- in d 


weichungen bei den einzelnen Versuchsreihen hier zu groß folgt 
sind, um einen definitiven Entscheid zu geben. Praktischen Ela: 
Wert haben hier, wie schon erwähnt, nur die Mittelwerte aus ist, 
einer größeren Reihe von Beobachtungen. Eine große Reihe apie 
von Versuchen ergaben in geringem Abstand von der Platte Err 
héhere Werte und in einem mittleren Bereiche konstante 
Werte. In groBer Entfernung wurden mitunter wieder etwas acht 
niederere Werte gefunden. Es sind jedoch im letzten Falle die gung 


Umkehrpunkte wegen der geringen Größe der Amplitude der ihre 
Sonde nur sehr ungenau zu bestimmen. Die beobachteten 
Zeitdifferenzen werden bei den kleinen Amplituden leicht zu Bei 
groß und damit v zu klein. Die Beobachtungen von v und f zu 
erfolgten im folgenden fast durchweg in einem mittleren Be Ver 
reiche. rege 
15. Ungedämpfte Erregerschwingungen. — Es wurde schon wur 
früher darauf hingewiesen, daß es am vorteilhaftesten wäre, von 
ungedämpfte Erregerschwingungen zu verwenden. Bei der gefü 
p. 61 beschriebenen Methode zeigte sich jedoch, daß es sehr Dän 
schwierig war, die Amplitude der Erregerplatte auf längere von 
Zeit vollkommen konstant zu halten. Am regelmäßigsten die 


waren noch die Schwingungen bei kurzer Schwingungsdauer 
des Erregersystems zu erhalten. Es wurden daher die Beob- 
achtungen bei einer ‘Schwingungsdauer von t= 1,52 Sek. 
geführt. 
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Es ergab sich bei einer Temperatur von 17,2° für auf- 
einanderfolgende Messungen: 


Gedimpfte Schwingung 1,441 1,443 -- 
1,558 -- 1,87 


Ungedämpfte Schwingung 


Man sieht, die Werte bei der ungedämpften Schwingung 
sind kleiner und zeigen nicht die relativ großen Schwankungen 
wie bei der ungedämpften Schwingung. Dies rührt daher, 
daB es mit der p. 61 angegebenen Methode nicht möglich 
ist, die Schwingungsdauer des Erregers vollkommen konstant 
zu halten. Die beobachteten Schwingungsdauern schwankten 
in diesem Falle zwischen 1,51 und 1,53. Die Bewegung er- 
folgt auch nicht so ruhig und gleichmäßig, wie wenn die 
Elastizität des Aufhängedrahtes die einzige treibende Kraft 
ist. Fast stets sind kleine Schwankungen des Flüssigkeits- 
spiegels vorhanden, die durch die schaukelnde Bewegung der 
Erregerplatte hervorgerufen werden. 

Durch diese Umstände dürften die Abweichungen der beob- 
achteten Werte von $ für die ungedämpften Erregerschwin- 
gungen unter sich und gegen die der gedämpften Schwingungen 
ihre Erklärung finden. 

16. Einfluß der Dämpfung der Erregerschwingungen. — 
Bei den meisten Versuchen war die Dämpfung sehr klein. Um 
zu prüfen, ob die Dämpfung der Erregerschwingungen die 
Versuchsresultate beeinflußt, wurde die Dämpfung der Er- 
regerplatte in der folgenden Weise geändert: Das Gefäß 
wurde mit Flüssigkeit über die schwingende Platte gefüllt und 
von oben eine halbkreisförmige verschiebbare Platte A’ ein- 
geführt. Durch die Annäherung der Platte A’ konnte die 
Dämpfung vergrößert werden, ohne daß die gegenseitige Lage 
von Erregerplatte und Sonde geändert wurde. Tab.7 enthält 
die Beobachtungsresultate. 


1) Diese Versuche wurden mit der Platte von 35,6 cm Durchmesser 
wd der 3. Sendung Olivenöl durchgeführt. 
Sach 


f 4 
| 
| 
Th 


SF 


Tabelle 7. 


Log. Dekrement, bestimmt aus der 
Abnahme der Amplitude 
| a 
der Erregerplatte | der Sonde | . 
0,00385 | 0,00385 5,08 
.0,01418 0,01398 
wi 0,02565 0,02570 509 


Der Wert des Absorptionskoeffizienten wird durch die 
ämpfung der Erregerschwingungen also nicht geändert. Das- 
selbe gilt auch von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

17. Einfluß der Wände des Gefäßes. — Um zu prüfen, 
ob ein wesentlicher Einfluß der Wände des Gefäßes vorhanden 
ist, wurde der Eintiuß des Durchmessers des Gefäßes in der 
folgenden Weise geprüft: Zu den Versuchen diente die Er. 
regerplatte von 12cm Durchmesser. Der Durchmesser des 
Gefäßes war 24cm. Ohne die relative Lage von Erreger 
platte und Sonde zu ändern, konnte von oben ein Glaszylinder 
von 16cm Durchmesser abwechselnd eingeführt und heraus- 
genommen werden, so daß der Abstand des Plattenrandes von 
der Gefäßwand abwechselnd 2cm und 6cm betrug. Die Eı- 
gebnisse der Versuche, die sich bei abwechselnder Einführung 
und Herausnahme des Zylinders ergaben, enthält Tab. 8. 


Tabelle 8. 

ait 
Re. weites Gefäß | enges Gefäß | weites Gefäß enges Gefäß 

0,748 0,768 0,733 0,780 
0,719 0,762 0,729 0,718 
2 0,723 0,741 0,729 0,726 
2 Mittel: 0,730 0,756 | 070 | 0,725 


a Die einzelnen Zahlen in der Tabelle stellen nicht Mittel- 
_ werte, sondern direkt beobachtete Zahlen dar, wobei jeder 
"Wert von v in 12. Weise bestimmt 
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Es ist nach den Beobachtungen ein Einfluß vorhanden, 
er ist aber klein, zumal für den Absorptionskoeffizienten. Die 
Abweichung hängt vielleicht mit einer Streuung der Energie 
im ersten Falle zusammen. Jedenfalls hat die Weite des Ge- 


füßes keinen beträchtlichen Einfluß. 


4 
anit == 


Prüfung der Theorie. 


18. Beobachtungen über die Dispersion bei Olivenöl bei einer 


Brregerplatte von 12 em Durchmesser. — Im folgenden ‘sind Bar 

einige Versuchsreihen mit Olivenöl mitgeteilt, die in Gemein- = 

schaft mit Hrn. Lampe durchgeführt wurden. Der Durch- u 

messer der schwingenden Erregerplatte war 12cm. Absorptions- __ Je 


koeffizient und Fortpflanzungsgeschwindigkeit sind nach der 
direkten Methode bestimmt. Jeder Wert von # und v wurde 
dabei als Mittelwert aus einer Reihe von Einzelbebachtungen __ 
gewonnen. Leider sind die Versuche bei etwas verschiedener 
Temperatur durchgeführt. Man sieht aus den Tabellen, daß 
eine starke Dispersion vorhanden ist. Mit abnehmender Schwin- 
gungsdauer nehmen beide Größen stark zu. Dagegen bleiben 
beide Größen für große Schwingungsdauern ziemlich konstant. 


ER 


Tabelle 9. Tabelle 10. 
Vers.- | T Vers.- | T 
Reihe | Reihe 2 
1. | 18,5° | 14,985 | 0,5572. 1. | 16,7°| 14,33 | 1,04 
2. | 19 10,887 | 0,5807 2. | 17,6 | 10,33 | 1,08 
8. | 19,2 | 5,528 | 0,6788 3. | 19 5,240 | 1,18 
4. | 18,9 | 2,907 | 0,8658 4. | 17,8 | 3801 | 1,61 
5. | 18,5 | 1,830 | 1,0850 5. | 192 1,841 | 1,98 
6. | 16,6 | 0,982 | 1,3734 6. | 18 0,931 | 2,72 


Um eine Prüfung der Theorie durchführen zu können, 
wurde die Größe 4/o durch Strömen durch Kapillaren be- — 
stimmt. Die Bestimmung wurde für einige Temperaturen mit 
dem Fig. 4 gegebenen Apparat durchgeführt und die Inter- 


1,0869 + 0,05278(15— 9). 
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19. Prüfung der Dispersionsformein. — Es wurde bereits 
früher ausgeführt, daß der Unterschied zwischen der klassischen 
und der Relaxationstheorie sich durch die Verschiedenheit der 
Dispersion ausdrückt. 


Berechnet man n/o nach Formel (12) aus v und 2, w 
muß, wenn die klassische Theorie gilt, dieser berechnete Wert 
mit dem beobachteten, d. h. aus der Interpolationsformel (16) 
erhaltenen Wert übereinstimmen. Die beobachteten und be 
rechneten Werte sind in Tabb. 11 und 12 einander gegen- 
übergestellt. 


Tabelle 11. Tabelle 12. 
Vers.- ale Vers.- 
Reihe beob. | ber. aus £ Reihe beob. | ber. aus o 

| 0,9022 0,3376 1. | 090m 2,467 
0,8758 0,290 2. | 0,9497 1,918 
0,8652 0.6167 8. 0,8758 1,163 
| 0,9074 0708 4. | 0,9891 1,156 
0,9022 07291 5 0,8652 1,149 
1,0024 0,8985 6. 0,9286 1,099 


Die beobachtete Dispersion ist verschieden von der, die die 
klassische Theorie im Falle einer ebenen Welle verlangt. Die 
Abweichung ist besonders groß für die langsamen Schwingungen, 
während für die beobachteten kleinen Schwingungsdauern nur 
mehr kleinere Unterschiede vorhanden sind. 


Daraus können wir ohne weiteres folgern, daß der Gang 
der Dispersion auch ein anderer ist, als er von der Relaxations- 
theorie gefordert wird, denn nach der Relaxationstheorie müßten 
die Abweichungen gerade für die raschesten Schwingungen am 
stärksten sein. Die beobachteten Werte von v» und f sind 
durchweg größer als die klassische Theorie fordert, daraus 
ergibt sich, daß für N/o nach Formel (13) sich ein negativer 
Wert des Scheerungsmoduls ergeben muß. Daß dies der Fall 
ist, zeigen die folgenden Tabellen. 
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Tabelle 13. Tabelle 14. 
Versuchs- N/e Versuchs- N/e 
Reihe ber. aus Reihe ber. aus v 
2. | — 0,824 2 — 0,379 ha. 
3. - — 1,821 
6. — 29,33 6 — 18,78 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Absorptionskoeffizient 
hängen also für unseren Versuch in anderer Weise von der 
Schwingungsdauer ab, als von beiden Theorien verlangt wird. 

20. Prüfung der Fundamentalgleichungen. — Aus der Prüfung 
der Dispersionsformeln folgt ohne weiteres, daß die zweite 
Fundamentalgleichung (die Dispersionsgleichung) nicht erfüllt ist. 
Die erste Fundamentalgleichung, die beiden Theorien gemein- 


Eine Prüfung dieser Beziehung läßt sich streng genommen nach 
den Beobachtungen allerdings nicht durchführen, da $ und v 
unter verschiedenen Bedingungen (Temperatur und Schwingungs- 
dauer) bestimmt sind. Da jedoch „, 
die Schwingungsdauern nahezu 


dieselben sind, und außerdem 

die Temperaturen nicht sehr ~ 

stark voneinander abweichen, so 

kann nach den oben mitgeteil- 2» 

ten Tabellen eine Kurve ge- Bale eae 

wichnet werden (vgl. die Fig.5; 

és sind als Ordinaten die Werte 

von v, als Abszissen die von r/2 Fig. 5. 

angetragen), die die Beziehung 

zwischen v und r hinreichend genau gibt, um die Werte von v 

m korrigieren. Die Korrekturen betragen maximal 2,5 Proz. 
Bilden wir die Werte v/2, so haben wir zu berück- 

sichtigen, daß v und # bei verschiedenen Temperaturen be- 

stimmt sind. Mit wachsender Temperatur nimmt v ab, ebenso 
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os 1/8. Die Abhängigkeit von v/2 von der Temperatur muß 
also groß sein, wie dies ja für n/o in der Tat der Fall ist, 
Um der Temperatur Rechnung zu tragen, vergleichen wir v/28 
Er mit dem arithmetischen Mittel der Werte von n/o, die sich für 


A die Temperaturen ergeben, bei denen v und # bestimmt sind, 


Tabelle 15. 


ı/2 14,985 10,887 5,528 2, 907 1,88 0,932 

al 

hbargdl /2 0,929 0,923 0,855 0,918 0,918 0,990 
“Tee 0,949 0,913 0,871 0,923 0,884 0,966 


Die Abweichungen liegen unter 3,5 Proz. und wären wahr 
_ scheinlich noch geringer, wenn v und # bei derselben Tem. 
peratur und Schwingungsdauer bestimmt wären. Es darf 
jedoch nicht übersehen werden, daß die Bestimmung von» 
aus den oben angeführten Gründen ungenau ist, und daher 
starke Abweichungen von vornherein zu erwarten sind. Die 
Art der Abweichungen zeigt, daß diese nicht prinzipieller Natur 
sind. Die Beziehung y/o =v/2ß ist also in unserem Falle er. 
füllt. Die Abhängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und des Absorptionskoeffizienten von der Schwingungsdaue 
ist durch dieselbe Funktion von r (Dispersionsformel) gegeben. 
Aus dem Quotienten von v und läßt sich daher der Reibung» 
koeffizient bestimmen. 

21. Einfluß der Größe des Störungsgebietes. — Die Art 
der Abweichungen, die sich im vorhergehenden für die aus § 
und v berechneten Werte von 7/0 ergeben, zeigen, daß hier 
nicht Versuchsfehler vorliegen, sondern daß diese Abweichungen 
prinzipieller Natur sind. Für die langsamen Schwingungen, 


j bei denen sich wegen der geringen Absorption die genauesten 
é Messungen durchführen lassen, sind die Abweichungen zwischen 
a Theorie und Erfahrung am größten. Bei den raschen Schwir 
gungen ist die Abweichung sehr viel kleiner, aber immerhin 
a noch vorhanden. Der Gang der Abweichungen weist also 
pr darauf hin, daß, wenn wir zu noch rascheren Schwingungen 
r übergehen würden, wahrscheinlich die beobachteten und be 
Pr rechneten Werte miteinander übereinstimmen würden. 

Bei Ableitung der Beziehungen in 2. und 3. wurde voraus 
gesetzt, daß die in der Flüssigkeit fortschreitende Störung 
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einer ebenen Welle entspricht. Dies setzt eigentlich voraus, — 
daß die Größe der. Flüssigkeitsoberfläche und der schwingen- __ 
den Platte unendlich ist. Im Sinne der Wellentheorie kann 
das von der Störung ergriffene Gebiet als unendlich groß an- et 
gesehen werden, wenn der Durchmesser desselben groß ist 
gegen die Wellenlänge der von ihm ausgehenden Störung. Bei 
den Beobachtungen in 18. liegen die Wellenlängen zwischen 
5 und 30 cm, die Bedingung ist also nicht erfüllt, und daher 
schien es möglich, daß unter den vorliegenden Versuchs- 
bedingungen die Bedingung der ebenen Welle bereits für die 
rascheren Schwingungen nicht mehr erfüllt ist, und in sehr ver- 
stirktem Maße ist dies dann natürlich für die langsamen ~ 
Schwingungen der Fall. 
Um diese Möglichkeit zu prüfen, wurden bei einer Schwin- | 
gungsdauer von 93,54 Sek. die Dimensionen der Platte ge- 
ändert, und zwar wurde zunächst zu kleineren Platten über- 
gegangen, da in diesem Falle der Einfluß besonders stark 
hervortreten muß. 


Durchmesser | 9 ß 8 berechnet aus “idea 5 
der Platte | | beobachtet | ale nach (12) ab 
12 cm | 18,10 | 0,497 | 0,191 a : 
6,2 19,8 0,624 0,201 ER 


Vergleicht man den für die Platte von 12 cm Durch- 
messer erhaltenen Wert mit den in Tab. 9 angegebenen Werten 
von 8, so zeigt sich, daß eine Änderung der Schwingungs- 
dauer von 29,97 auf 93,54 Sek. nur eine geringe Änderung 
der Absorptionskoeffizienten zur Folge hat. Wesentlich höher 
dagegen liegt der Wert für die Platte von 6,2 cm Durch- BE 
messer. Zum Vergleich sind die Werte von # hinzugefügt, 
die sich nach der klassischen Theorie aus den beobachteten 
Werten von n/o (aus der Interpolationsformel (16)) ergeben. 

Unser Versuch zeigt, daß die Absorption um so größer 
ist, je kleiner das Gebiet ist, das von der Störung ergriffen 
wird. Dasselbe gilt, wie die Beobachtung zeigte, auch für 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
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Die Dispersion ist, wenn die Bedingung der ebenen Welle 
nicht erfüllt ist, von der Größe des Gebietes abhängig, auf 

das sich die Störung erstreckt und zwar ergibt sich: 
Eine Scherungswelle pflanzt sich in einer Flüssigkeit um so 
rascher fort und wird um so stärker absorbiert, je kleiner das 

Gebiet ist, das von der Deformation ergriffen wird. 

22. Verteilung der Winkelgeschwindigkeit ın einer Ebene. — 
Das Nächstliegende zur Erklärung der vorhergehenden Versuche 
wäre es wohl, von der Flüssigkeitsbewegung im Raume I 
auszugehen und den Einfluß von II in ähn- 
licher Weise in Rücksicht zu ziehen wie in 
der Theorie der Wärmeleitung bei einem Stab, 
der seitlich Wärme abgibt, d. h. ein Glied 
of mit @ in die Differentialgleichung einzuführen, 
= In diesem Falle wird offenbar die erste 
Fundamentalgleichung nicht geändert, dagegen die Dispersions- 
gleichung. Es zeigt sich jedoch, daß die Beobachtungen in 
 labb. 9 und 10 einer solchen Differentialgleichung nicht 
genügen. 
Man muß daher von der allgemeinen Differentialgleichung 


+55 


Ty d.h. die Abhängigkeit von © vom Radius berücksichtigen. 

Joi Unsere Methode der Sondenmessung muß übrigens auch 
zu beobachten gestatten, ob eine Abhängigkeit der Bewegung 
vom Radius vorhanden ist. Unsere Sonde mißt offenbar die 
Winkelgeschwindigkeit aller Flüssigkeitsteilchen nur dann, wenn 
alle Flüssigkeitsteilchen längs der Sonde dieselbe Winkel 
A RR geschwindigkeit haben. Besitzen die einzelnen Teilchen ver- 
Er schiedene Winkelgeschwindigkeit, so mißt die Sonde einen ge 
wissen mittleren Wert, wobei die äußeren Teilchen entsprechend 
dem längeren Hebelarm ein stärkeres Drehmoment ausüben 
und das Beobachtungsresultat daher am stärksten beein- 
 Hussen. 
WR Verändert man die Länge der Sande, so darf, wenn alle 
Be Teilchen einer Ebene dieselbe Winkelgeschwindigkeit besitzen, 
a dies nichts ausmachen. Der Versuch lehrt das Gegenteil, wie 
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Tabelle 17. 


Länge des Drahtes 
der Sonde ß 
12 cm 15,8° 0,546 | 10,99 
by. 6 16,4 0,489 10,99 


Der Durchmesser der Erregerplatte war 12cm. Die Ab- 
I sorption ist in dem zentralen Teil der Flüssigkeit kleiner als in 
dem äußeren, aber der absolute Wert von £ ist immer noch 
* größer als es von der Theorie gefordert wird. 

bh, Die Winkelgeschwindigkeit in einer Ebene nimmt für die 
d Flüssigkeitsbewegung im Raume I von außen nach innen zu. 
n 

te 

8 


Natürlich ließe sich mit unserer Methode durch Messungen 
mit Sonden verschiedener Länge die Verteilung der Winkel- 
geschwindigkeit vollständig bestimmen, doch kam es mir hierauf 
zunächst nicht an, vielmehr suchte ich die Bedingungen der 
ht | ebenen Welle durch Vergrößerung des Störungsgebietes zu 
erreichen. Jedenfalls ist aber darin ein Hauptvorzug der 
Sondenmessung zu sehen, daß sie uns gestattet, direkt die 
Flüssigkeitsbewegung an einer bestimmten Stelle zu analysieren, 
während die übrigen Methoden stets nur Integralwirkungen 
zu prüfen gestatten. 

23. Prüfung der Bedingung der ebenen Welle bei der großen 
ch § Platte. — Die folgenden Versuche wurden mit der Platte von 
35,6 cm Durchmesser angestellt. Trotzdem das Trägheits- 
moment der Platte an und für sich groß ist, so wurde die 
Dämpfung durch die Flüssigkeit doch so bedeutend, daß das 
ce.  Trägheitsmoment des Systems bei Versuchen mit Olivenöl stark 
vergrößert werden mußte. Es diente dazu ein Stab von 2m 
ve. § Länge, an dessen Ende Gewichte von je 2 kg angehängt waren. 
nd Unter dem Einfluß der angehängten Gewichte trat eine merk- 
liche Biegung des Stabes ein, so daß der Abstand der Ge- 
wichte von der Drehungsachse etwas kleiner als 1 m war. 

Auf diese Weise konnten schwach gedämpfte Schwingungen 
le 4 zielt werden. Bei der Erregung der Schwingungen waren 
allerdings stets kleine Schwankungen der Platte und damit 
vie 4 es Flüssigkeitsspiegels vorhanden, doch wurden diese stören- __ 
den Bewegungen durch die Flüssigkeit rasch gedämpft. EN 2 
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a Die Platte sowie die Sonde waren vernickelt, da Messing von 
dem Öle angegriffen wird, das sich grün färbt. Die Flüssigkeit 
—- sich in einem Gefäß aus Weißblech von 15 cm Höhe, 
Mn Die Höhe der Flüssigkeitsschicht ist für die Mehrzahl der 
Peta Versuche mehr als ausreichend, da die Absorption der Be. 
Be wegung in der Flüssigkeit so oul ist, daß die am Boden 
reflektierte Bewegung nicht in Betracht kommt. Die Tiefe 
der Flüssigkeit also für diesen Fall als unbegrenzt angesehen 
“3 werden kann. 

Es wurde zunächst der Einfluß der Länge der Sonde ge 
prüft. Die Beobachtungsresultate enthält Tab. 18. 


Tabelle 18. 
Drahtes der Sonde | beobachtet 
25,96 35,6 cm 0,398 
25,96 20 „ 0,348 
25,96 8,2 ,, | 0,852 


Aus dem Versuch ergibt sich, daB die beobachteten Werte 
von # für eine Sonde von 20cm und .8,2cm Länge von der 
Länge der Sonde unabhängig sind. Für die Sonde von 35,6«m 
_ Lange wird der Absorptionskoeffizient größer gefunden. Wir 
können daraus schließen, daß im /nnern des Flussigheitszylinden 
von 20cm Radius die Winkelgeschwindigheit in einer Ebene har 
_ stant ist, und die Veränderlichkeit dieser Größe sich nur auf 
einen Raum außerhalb dieses Zylinders erstreckt. 
y Daraus folgt, daß die Winkelgeschwindigkeit sich im 
inneren Teil in Form einer ebenen Welle ausbreitet und daher 
eine Anwendung der Theorie gestattet ist, wenn die Beobadl- 
tungen sich auf diesen Raum beschränken. 
E 24. Beobachtungen über die Absorption ebener Wellen ü 
Olivenöl. — Der Reibungskoeffizient war für diese Sendung 
von Olivenöl von Merk, wie schon erwähnt wurde, etwas 
höher als für die anderen Sendungen. Es wurde gemessen: 


Tabelle 19. 
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Jeder der beiden Werte ist aus einer großen Reihe von 
Einzelbeobachtungen gewonnen. Die folgende Tabelle enthält 
die beobachteten Werte des Absorptionskoeffizienten für ver- 
schiedene Schwingungsdauern. Der Durchmesser der schwingen- 
den Platte war 35,6 cm, die Länge der Sonde 8,2 cm. Die 
berechneten Werte von @ sind aus n/o in Tab. 19 unter An- 
nahme der Gültigkeit der klassischen Theorie gewonnen. 


Tabelle 20. de 
T 8 | 6 
i. beobachtet berechnet Hott: 
17,90 1,52 1,442 1,450 
16,6 3,96 0,974 0,885 a 
17 7,17 0,670 0,664 ERE. 
15,85 20,64 0,878 0,380 bal ait 
17,9 25,96 0,352 0,357 
15,8 52,84 0,224 0,287 


Die Abweichungen zwischen den beobachteten und berech- 
neten Werten liegen, wenn man von dem letzten Werte ab- 
sieht, unter 1,5 Proz. Die Übereinstimmung ist in diesem Be- 
reiche eine gute, wenn man bedenkt, daß die Versuchsbedin- 
gungen, was die Temperatur anlangt, sehr ungünstige sind. 
Die Flüssigkeit nimmt am Rande und an der Oberfläche durch 
die metallische Leitung der Platte und der Gefäßwand rasch 
die Außentemperatur an, dagegen nur langsam im Innern wegen 
der schlechten Wärmeleitung des Öles. In der Tat zeigt sich, 
daß die beobachteten und berechneten Werte dann am besten 
übereinstimmten, wenn die Außentemperatur längere Zeit vor 
der Beobachtung keine Schwankungen erfahren hatte.?) 

Sehen wir von dem letzten Wert ab, so können wir aus 
den Beobachtungen folgern, daß in dem von uns untersuchten 


1) Da fast für jeden Versuch die Direktionskraft des Aufhänge- 
drahtes geändert wurde, so war eine ständige Neueinstellung des Apparates 
nötig. Die Platte muß beim Aufgießen der Flüssigkeit bis zur Berüh- 
rung mit der Platte vollkommen trocken sein, da sonst Luftblasen an 
der Platte nicht zu vermeiden sind. Dies bedingt einen vollständigen 
Ab- und Aufbau der Versuchsanordnung. Daher erstreckten sich die 
Versuche der Tab. 20 auf eine größere Reihe von Tagen. = 
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Bereich der Schwingungen die von der klassischen Theorie 
für den Absorptionskoeffizienten geforderte Dispersionsformel 
no 1 
für die Absorption ebener Wellen in Olivenöl erfüllt ist. 

Für den letzten Wert ist die Abweichung allerdings groß, 
ca. 5,5 Proz. Ich habe diese Beobachtung wiederholt, aber 
Abweichungen von ungefähr derselben Größe und in derselben 
Richtung erhalten. Da die Höhe der Flüssigkeitsschicht 12cm 
war, so wird hier eine merkliche Flüssigkeitsbewegung den 
Boden des Gefäßes erreichen, jedenfalls aber wird die reflek- 
tierte Bewegung auf ihrem Wege bis zu den Stellen, an denen 
die Messungen angestellt wurden, so stark geschwächt, daß 
eine wesentliche Beeinflussung des Resultates durch die re 
flektierte Welle nicht vorhanden ist. 

Wahrscheinlich sind die Bedingungen für die Ausbreitung 
einer ebenen Welle in diesem Falle nicht mehr erfüllt. Die 
Wellenlänge ist für diesen Fall größer als der Radius der 
Platte, denn für @ = 0,237 ergibt sich 4 = 26,5 cm, während 
der Radius 17,8 cm ist. Allerdings liegen die Abweichungen 
nach der entgegengesetzten Richtung wie früher, die Absorption 
ist in diesem Falle kleiner als von der Theorie gefordert wird, 
Die Rechnung würde daher in diesem Falle zu einem posi- 
tiven Wert des Scherungsmoduls führen. Die Relaxationszeit 
würde einen sehr hohen Wert ergeben. Daß dies für Olivenöl 
nicht zutrifft, das zeigen die Werte von A bei den kleinen 
Schwingungsdauern, bei denen ja der Einfluß sehr viel stärker 
hervortreten müßte. 

Messungen bei einer Schwingungsdauer von 92,12 Sek, 
hatten mit einer Sonde von 20cm Länge einen zu hohen Wert 
von £ ergeben, nämlich 0,197 bei 17,5° an Stelle von 0,188. 
Ich möchte daher über die langsamen Schwingungen, zumal 
da für diese die Temperaturverteilung in der Flüssigkeit eine 
große Rolle spielt, zunächst noch nichts Definitives sagen, 80- 
lange ich nicht ausführlichere Messungen mit Sonden ver- 
schiedener Länge durchgeführt habe. 

25. Beobachtungen über die Fortpflanzungsgeschwindigkei 
ebener Wellen in Olivenöl. — Da im vorhergehenden der Nach- 
weis erbracht wurde, daß bei ebenen Wellen sich für den 
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Absorptionskoeffizienten die von der klassischen Theorie ge- 
forderte Dispersionsformel ergibt, so folgt ohne weiteres das- 
selbe für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, da die erste 
Fundamentalgleichung 27/0 = v/ß allgemeine Gültigkeit hat. 
Die Methode der Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit ist weniger genau, daher verzichtete ich darauf, die Be- 
stimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit für eine größere 
Reihe von Schwingungsdauern durchzuführen. 

Immerhin schien es mir von Interesse, wenigstens für die 
langsamen Schwingungen im Falle der ebenen Welle einige Mes- 
sungen durchzuführen, denn gerade für die hohen Werte von rt 
ergaben sich in Tab. 10 die stärksten Abweichungen. In unmittel- 
barer Nähe der Platte konnten dabei keine Messungen angestellt 
werden, da für einen Beobachter die hier in Frage kommenden 
Zeitdifferenzen zu klein sind, um mit einiger Genauigkeit ge- 
messen zu werden. Ich beschränkte mich daher bei den Beob- 
achtungen auf einen mittleren Bereich. Die Mittelwerte aus 
einer größeren Reihe von Beobachtungen gibt die folgende 


Tabelle. 
Tabelle 21. 


inp 


T beob. v ber. 


19,8° 36,10 | 0,553 
17,9 25,96 0,8% 


Die Versuche mit der Platte von 12cm Durchmesser 
hatten für z = 28,66 Sek. einen Wert v= 1,04 ergeben. Man 
sieht, auch die Werte der Fortpflanzungsgeschwindigkeit gehen 
mit wachsendem Störungsgebiete in die durch Gleichung (4) 
geforderten Werte über. 

Ist die Bedingung der ebenen Welle erfüllt, so gilt für die 
Ausbreitung und Absorption der Scherungswellen in Olivenöl die 
Differentialgleichung: 

ot e 


in dem von uns untersuchten Bereich der Schwingungen. 


26. Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit nach der. 


Resonanzmethode. — Die Resonanzmethode liefert vielleicht 
etwas genauere Werte der Fortpflanzungsgeschwindigkeit als 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31, 
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die direkte Methode. Wenigstens zeigen die einzelnen beob- 
achteten Werte unter sich geringere Abweichungen. Einen 
großen Grad von Genauigkeit kann allerdings auch diese Me- 
thode nicht beanspruchen, denn bei der Bestimmung des Mini- 
mums der Dämpfung macht sich störend bemerkbar, daß dieses 
wegen der starken Absorption der Bewegung in der Flüssig- 
keit nicht scharf ausgeprägt ist. Aus der starken Absorption 
erklärt sich auch, daß das Minimum um so flacher wird, je 
größer die Wellenlänge ist. Es konnten daher nur für rasche 
Schwingungen bei Olivenöl und Glyzerin—Wassergemischen die 
Versuche ausgeführt werden. Dies bedingt aber eine Un- 
genauigkeit in der Bestimmung des log. Dekrementes. Immerhin 
lassen sich in einem beschränkten Gebiete brauchbare Resul- 
tate erzielen, solange nicht eine Störung eintritt, die sehr be- 
trächtlich sein kann, und die durch geringe Verunreinigungen 
der Oberfläche, die eine Vermehrung der Dämpfung bewirken, 
bedingt ist. Dies machte sich bei Olivenöl nicht bemerkbar, 
dagegen sehr stark bei Glyzerin— Wassergemischen. 

Die im folgenden mitgeteilten Werte wurden in Gemein- 
schaft mit Hrn. Lampe gewonnen. Das log. Dekrement wurde 
dabei aus Schwingungsbögen, die 50 Schwingungen auseinander- 
lagen, für verschiedene Abstände bestimmt und die Lage ()) 
des Minimums graphisch ermittelt. Unter den beobachteten 
Werten sind die aus v=4//r gewonnenen gegeben, während 
bei den berechneten die Gültigkeit der Differentialgleichung (1) 
angenommen, und die Werte von 7/0 aus der Interpolations- 
formel (16) für Olivenöl und aus der Formel oz 

7 = 0,4032 + 0,01941(15-— 9) 


für Glyzerin—Wasser erhaltenen Werte zugrunde gelegt wurden. 


is Dabeile 38, 
Olivenöl. @lyzerin-Wasser. 
2 beob. ber. he. beob. | ber. 
18,6° 1,862 2,07 | 2,03 17,6 | 1,862 1,26 | 1,8 


17,8 | 1,798 1,85 1,81 18,4 | 1,798 | 1,12 1,09 
| 2,684 | 0,98 | 0,90 


173 | 2689 | 1,54 | 1,50 17,8 
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Zunächst zeigt sich, daß für Olivenöl die beobachteten 
Werte nur wenig größer sind als die berechneten. Auch für 
das Glyzerin-Wassergemisch zeigt sich eine gute Uberein- 
stimmung bis auf den letzten Wert. Die Abweichung ist in 
diesem Falle durch Verunreinigung der Oberfläche bedingt, 
die sich bei diesem Versuche stark geltend machte. 

Die Erregerplatte hatte einen Durchmesser von 12cm. 
Trotzdem sind die Abweichungen zwischen den beobachteten 
und berechneten Werten klein. Die direkt ermittelten Werte 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit sind für Olivenöl um 6 bis 
9 Proz. höher bei Verwendung derselben Erregerplatte. Dieses 
Resultat läßt sich erklären, wenn man annimmt, daß in der 
Nähe der Platte die Abweichungen von der ebenen Welle 
kleiner sind, was allerdings mit den Beobachtungen in 14. 
nicht übereinstimmt, daß v und $ in der Nähe der Platte 
meist etwas größer gefunden wurden. Da in der Nähe der 
Platte sekundäre Umstände, wie Bildung stehender Wellen 
durch Reflexion von Bewegungsenergie an der Sonde (Streifen- 
sonde!) einen Einfluß ausüben können, so ist diesem Wider- 
spruch vielleicht nicht allzu große Bedeutung beizumessen. 

Wir dürfen jedoch nicht vergessen, daß wir es bei der 
Resonanzmethode mit einer Integralwirkung von reflektierten 
Wellen zu tun haben, und daher die Summe der Wirkungen 
sich so ergeben kann, als ob die Verteilung der Geschwindig- 
keit einer ebenen Welle entspräche. Eine genaue Bestimmung 
der Geschwindigkeitsverteilung in einer Ebene durch Sonden- 
messung wird daher wohl auch zur Klärung dieser Frage bei- 
tragen. Für größere Schwingungsdauern ist bei zähen Flüssig- 
keiten die Resonanzmethode nicht zu gebrauchen. Der Bereich 
der Anwendbarkeit der Methode ist daher weit beschränkter 
als der der direkten Methode. Die Versuchsresultate scheinen 
mir aber deswegen von Interesse, da sie zeigen, daB zwei ganz 
verschiedene Methoden zur Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit zu demselben Resultate führen, wenn die Versuchsbedin- 
gungen erfüllt sind, die eine Anwendung der Theorie gestatten. 


Bestimmung des Reibungskoeffizienten. 


Nachdem durch die vorhergehenden Versuche gezeigt 
wurde, daß die Gleichungen (3) und (4) erfüllt sind, so kann 
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84 Reiger, 
natürlich eine Bestimmung von v bzw. § zur Bestimmung des 
Reibungskoeffizienten dienen. Dies setzt allerdings eine ge. 
naue Messung von v bzw. # voraus, da das Quadrat dieser 
GréBen in die Berechnung eintritt. 

27. Bestimmung des Reibungskoeffizienten von Wasser aus 
der Absorption von Scherungswellen. — Ich habe als Versuchs. 
substanz Wasser gewählt. Die Versuche mit Wasser gestalten 
Be. sich allerdings etwas schwieriger, da infolge der geringen Zähjg- 
a keit schwankende Bewegungen der Flüssigkeitsoberfläche nicht 
a so rasch gedämpft werden und daher durch die Rückwirkung 
auf die Sonde die Genauigkeit der Beobachtung beeinträchtigen. 

Der Einfluß von Luftströmungen, der sich hier stark be- 
merkbar machen würde, wurde dadurch eliminiert, daß der 
Raum, in dem das schwingende System und die Flüssigkeit 
sich befanden, gegen den Raum, in dem die Beobachtungen 
stattfanden, vollständig abgeschlossen war. Durch eine große 
Spiegelglasscheibe konnte Thermometer, Skala und Spiegel 
abgelesen werden. 

Schwach pendelnde Bewegungen der Platte, sowie vor allem 
störende Einflüsse, die von Erschütterungen des Bodens her- 
rührten, konnten allerdings nicht vollkommen eliminiert werden, 
obwohl der Stab zur Änderung des Trägheitsmomentes hier 
klein gewählt wurde. 

Bei langsamen Schwingungen waren die Ausschläge der 
Sonde (bei Verwendung sehr feiner Kokonfäden) aber immerhin 
groß genug, daß es gelang, quantitative Messungen auszuführen.) 

Es wurden dabei zwei Messungen in etwa 0,5cm Abstand an- 
BR = gestellt. Kleinere Abstände zu wählen, ist miBlich, da dann 
Br; die Beobachtungsfehler zu stark ins Gewicht fallen, größere 

= Bese nicht gewählt, da dann die Amplituden der Sonde 


1) Neben den großen Nachteilen, die Wasser als Versuchssubstanz 
OK ist auch ein Vorzug gegenüber dem Olivenöl zu erwähnen. Da 
die Bewegung schon in kurzem Abstand von der Platte vollkommen ab- 

_ sorbiert ist, da die Wärmeleitung von Wasser ca. 10mal so groß ist wie 
beim Öle, und bei der geringen Zähigkeit die infolge von Temperatur- 
differenzen auftretenden Konvektionsströme viel weniger gedämpft werden, 


rascher erreicht, wenn die -Außentemperatur konstant bleibt. Die im 
j 3 folgenden mitgeteilten Versuche wurden nur vorgenommen, wenn man 
annehmen konnte, daß eine solche vorhanden war. 
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bereits so klein werden, daß die oben angeführten Störungen 
stark ins Gewicht fallen können. 

Die Beobachtung wurde in der Weise durchgeführt, daß 
zunächst zwei Amplituden des Erregers, dann zehn Ampli- 
tuden der Sonde und dann zwei Amplituden des Erregers 
beobachtet wurden. Aus dem Mittelwert der Amplituden des 
Erregers (die Dämpfung der Erregerplatte war stets sehr klein) 
und dem Mittelwert der Amplituden für die Sonde wurde «,/«,, 
berechnet. Die beobachteten Einzelamplituden der Sonde 
wichen infolge der erwähnten Störungen mitunter nicht uner- 
heblich voneinander ab, dagegen stimmten die für dieselbe 
Lage der Sonde in der angegebenen Weise ermittelten Werte 
von «,/&, gut miteinander überein. Aus einer größeren Reihe 
von solchen Werten!) &,/«, für zwei Abstände in ca. 0,5 cm 
Entfernung wurde 7 bestimmt. 

Bei einer Schwingungsdauer von 52,43 Sek. wurden an 
zwei aufeinanderfolgenden Tagen Versuche angestellt. Die- 


selben ergaben 
Tabelle 24. (hada Ber: 
ori 
18 2,390 2,382 ud 


Bei den berechneten Werten von ß ist der Wert gi 
aus der von Heydweiller?) aufgestellten Tabelle entnommen. 
Der Reibungskoeffizient wurde für 17,9° aus dem Mittelwert 
der beiden beobachteten Werte von $ berechnet zu 


während sich nach Heydweiller ergibt hs rer: 


Die Abweichungen betragen also 0,57 Proz. und damit ist 
gezeigt, daß der Reibungskoeffizient von Flüssigkeiten von der 


1) Beobachtungen, bei denen durch größere Erschütterungen, wie 
sie durch rasch vorbeifahrende Wagen usw. bedingt sind, starke Stérungen 
im Gange der Sonde auftraten, wurden dabei als gestért sofort unter- 
broehen und 'gestrichen, da Vorversuche ergeben hatten, daß in diesem 
Falle mitunter sehr stark abweichende Werte für «,/«,, erhalten wurden. 
2) F.Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik 1901. p. 586. 
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Zähigkeit des Wassers sich aus dem Absorptionskoeffizienten er. 
mitteln läßt. Es läßt sich allerdings nicht leugnen, daß die 
Verwendung der großen Scheibe und die dadurch bedingte 
relativ große Flüssigkeitsmenge für die praktische Anwendung 
der Methode störend ist. Es soll daher versucht werden, ob 
bei kleinen Platten die Methode zu relativen Messungen ge- 
eignet ist. 

28. Bestimmung des Reibungskoeffizienten von Wasser aus 
der Fortpflanzungsgeschwindigheit von Scherungswellen. — Größere 
Abweichungen ergaben sich, wie zu erwarten, wenn der Reibungs. 
koeffizient aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ermittelt 
wurde. Ich habe die folgenden Beobachtungen auch nur aus 
geführt, um zu prüfen, ob die Größenordnung der beobachteten 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der Theorie übereinstimmt, 
Bei 16° wurde eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 

v = 0,05227 cm/sec igre 


beobachtet, während sich durch Rechnung ergibt ‘ 
v = 0,05161 cm/sec. 

Wenn die beiden Werte bei dem geringen Abstand, in 
dem die Messungen angestellt wurden, eine Ubereinstimmung 
zeigen, die nicht zu erwarten war, so liegt es daran, daB die 
Unterschiede der beobachteten Zeitdifferenzen infolge des kleinen 
Wertes von v sehr groß sind. Für 7 ergibt sich 0,01139 an 
Stelle von 0,01110. 

29. Prufung einer Folgerung aus den Beobachtungen von 
Th. 8. Schmidt. — Es wurde schon früher erwähnt, daß aus 
den Beobachtungen von Schmidt über die Lage des Minimums 
bei der Dämpfung sich eine Abweichung zwischen Theorie und 
Beobachtung ergibt und zwar würde die Abweichung einem 
großen Wert der Relaxationszeit entsprechen, nämlich über 3 Sek. 
Es mag fraglich erscheinen, ob die Bedingung der ebenen 
Welle bei den Versuchen von Schmidt (Radius der Platte 
Fe R= 8,413 cm, r/2 = 29,8129 Sek.) erfüllt ist und inwieweit 
fig 3 andere sekundäre Einflüsse eine Rolle spielen, jedenfalls schien 
es von Interesse, zu prüfen, ob eine so große Relaxationszeit 
vorhanden ist. Es wurde daher noch ein Versuch bei einer 
Schwingungsdauer von r/2 = 4,96 Sek. angestellt. Hier sind 
die Beobachtungsfehler allerdings bereits sehr groß, da als 
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maximaler Abstand ca. 0,25 cm gewählt werden mußte. Es 
müßte jedoch jedenfalls der Einfluß der großen Relaxationszeit 
in der Größe des beobachteten Absorptionskoeffizienten deutlich 
hervortreten. Bei 18,2° wurde für @ ein Wert von 5,453 beob- 
achtet, während die Rechnung 5,488 ergibt. Die Relaxations- 
zeit hat also für Wasser wie für Ölivenöl einen kleinen Wert. 
Der aus # berechnete Wert des Reibungskoeffizienten 0,01063 
gibt auch in diesem ungünstigen Fall noch einen brauchbaren 
Wert, da nach der Tabelle von Heydweiller sich der Wert 
0,01050 ergibt. 

Der Nachweis der Gültigkeit der klassischen Theorie auch 
für raschere Schwingungen scheint mir auch deswegen von 
Interesse, da die Methode der schwingenden Scheiben von 
0,E. Meyer in diesem Falle sich nicht anwenden läßt, da nur 
für langsame Schwingungen eine rasche Konvergenz der in der 
Theorie auftretenden Reihenentwickelungen stattfindet. 

30. Beziehungen der gewonnenen Beobachtungsresultate zu 
den Werten der Reibungskoeffizienten, die sich nach der Coulomb- 
schen Methode ergeben. — Die Coulombsche Methode der 
schwingenden Scheiben liefert bekanntlich einen zu hohen Wert 
fir den Reibungskoeffizienten. Der Reibungskoeffizient wird 
dabei aus der Dämpfung. bestimmt, die durch die Rückwirkung 
der durch die Platte in Bewegung gesetzten Flüssigkeit entsteht. 

W. König!) hat zuerst den aus der Dämpfung schwingen- 
der Platten bestimmten Wert von 7 mit dem nach der 
Transpirationsmethode bestimmten in Einklang gebracht, in- 
dem er ein Korrektionsglied einführte, das als eine Vermehrung 
des Trägheitsmomentes des schwingenden Systems angesehen 
werden kann. O. E. Meyer?) hat diese Korrektion theoretisch 
begründet: „Die Flüssigkeit, und zwar sowohl die innerhalb 
des über und unter der Scheibe stehenden Zylinders vom 
Radius 2, als auch die außerhalb desselben befindliche, teile 
ich durch horizontale Ebenen in unendlich dünne Schichten. 
In irgend einer dieser Schichten soll die Winkelgeschwindig- 
keit innerhalb des Zylinders, also so lange, als r<_R bleibt, 
acht variieren, wohl aber außerhalb, also für r>R. Zwei 
wicher Schichten, welche einander berühren, üben Reibung 


1) W. König, Wied. Ann. 32. p. 193. 1887. RR oh 
2) O.E. Meyer, Wied. Ann. 32. p. 642. 1887. vot a cee 
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aufeinander aus; aber diese Reibung will ich nur auf dem 


os Teile der Berührungsfläche, welcher in den Zylinder r=R 


E hineinfällt, berücksichtigen; außerhalb desselben vernachlässige 


i : se ich sie, denke mir also die außerhalb befindliche Flüssigkeit 


in einem solchen Zustande, daß eine Übertragung von Ge 


_ schwindigkeit durch Reibung nur in horizontaler, nicht aber 
in vertikaler Richtung geschehen kann.“ Bei der Berechnung 


der log. Dekremente nach der Formel von König finde 
O. E. Meyer, daß die berechneten Werte des log. Dekremente 
kleiner sind als die beobachteten, wenn auch die Uberein. 
stimmung eine bessere ist als früher. 

Wie die Messungen in 22. gezeigt haben, trifft die An 
nahme, daß die Winkelgeschwindigkeit im Raume I der Fig. 6 


in einer Ebene konstant ist, nicht zu. Eine Bestimmung der 
Verteilung der Winkelgeschwindigkeit in einer Ebene mit Sonde 
wäre daher auch für die Theorie der schwingenden Platte 


erwünscht. Es steht jedoch zu erwarten, daß bei Verwendung 


größerer Platten die direkt aus der Dämpfung bestimmte 


Werte von 7 eine bessere Übereinstimmung mit den nach der 


a Transpirationsmethode gefundenen Werten zeigen. 


’ Daß die Coulombsche Methode zu hohe Werte de 
Reibungskoeffizienten geben muß, läßt sich nach den von um 


gewonnenen Beobachtungsresultaten leicht einsehen. 


Stokes) behandelt den Fall der Dämpfung eine 


: 2 schwingenden Scheibe durch eine Flüssigkeit, deren Aus 
dehnung unbegrenzt ist. Er findet dabei für die Winkel 


(I) @=ce * sin {* t— 2} 
T 2ın 


und für die Bewegung der Platte, wenn © die Ablenkung de 
Platte aus der Gleichgewichtslage ist, in erster Annäherung 


> geschwindigkeit der Flüssigkeit 4 


ay 
O= ‘sin (= he 
wobei we 
wenn # den Radius der schwingenden Platte, K das Trig 


1) G. Stokes, Cambridge Phil. Trans. 9 II. ema 
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2m © heitsmoment und r die Schwingungsdauer der Platte!) ohne 
Dämpfung bezeichnet. 


ge Für das log. Dekrement?) ra dann in erster Annäherung: 
eit Rt 

ver Der Ausdruck von Stokes Mr die Winkelgeschwindigkeit 


ng § gilt nur, wenn die Verteilung der Winkelgeschwindigkeit der 
det § einer ebenen Welle entspricht, und dies trifft nach 22. nicht 
te # mw. Die Beobachtungen in 14. haben gezeigt, daß auch im 
it § Falle nicht ebener Wellen die Winkelgeschwindigkeit sich durch 


einen Ausdruck: 
ier darstellen läßt. Dabei stellen @ und v gewisse Mittelwerte des 
a Absorptionskoeffizienten und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


ten 0 dar, wie sie durch die Sonde gemessen werden. Dabei gilt 
für diese mittleren Werte die erste Fundamentalgleichung N 


Ing 
ten 3 by 
der 


dagegen nicht die Dispersionsgleichung. Gehen wir von dem 
i Ausdruck (la) aus und folgen im übrigen der Stokesschen 
Ableitung, so ergibt sich: 


(Ha) 


bzw. unter Verwendung der ersten Fundamentalgleichung und 

der Beziehung v=Ar, die in jedem Falle gilt 

A= wet 

d.h. das logarithmische Dekrement der schwingenden Platte ist 

proportional der Dichte des umgebenden Mediums und der Wellen- 
länge der von der Platte ausgehenden Störung. 

Ist die Bedingung der ebenen Welle nicht erfüllt, dann 

it vo und damit A größer als bei der ebenen Welle, wie die 


Versuche in Tab. 10 zeigen; es muß daher auch das logarith- 


® 1) In diesem Falle entspricht die Schwingungsdauer der Zeit eines 
Hin- oder Herganges. 
2) Bei O. E, Meyer tritt an Stelie von A der Ausdruck a 


wel. Pogg. Ann. 118. p.75. 1861. 
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mische Dekrement größer sein, als wenn die Dämpfung durch 
eine ebene Welle hervorgerufen würde. 


#35 i Die Formel (Ila) geht in die Formel (II) über, wenn außer 
der bereits oben benutzten ersten Fundamentalgleichung auch 
die zweite Fundamentalgleichung zur Elimination der Fort. 
pilanzungsgeschwindigkeit benutzt wird. 
3 Die Methode der schwingenden Platten muß daher, da 
sie diesen Wert von A zur Berechnung benutzt, ebenso wie 
die direkte Methode der Bestimmung der Fortpflanzung. 
geschwindigkeit, Werte von 7 ergeben, die zu groß sind, solange 
ne die Bedingung der ebenen Welle nicht erfüllt ist. 

a 31. Bedeutung der Relarationstheorie für Flüssigkeiten. — 
Wir haben gesehen, daß für Flüssigkeiten wie Olivenöl und 
gr Waser die Relaxationszeit jedenfalls so klein ist, daB in dem 

E: “a Bereich der von uns untersuchten Schwingungen ein Einfluß 

der Relaxationszeit nicht nachzuweisen ist. 

eee Natanson!) berechnet einige Relaxationszeiten aus den 
_ Messungen von G. de Metz) und Umlauf?) über die Größe 
der Doppelbrechung, die in Flüssigkeiten bei der Deformation 
‚auftritt, die durch Rotation eines Zylinders erzeugt wird. Er 
findet für Rizinusöl bei 25° aus den Versuchen von G. de Metz 
T = 0,0013 Sek. Nimmt man an, daß die optisch gemessene 
Relaxationszeit der mechanischen entspricht*), so berechnet 
sich, da nach den Beobachtungen von G. de Metz 7 = 6,91 
ist, der Endwert, dem sich # nähert für Schwingungen, deren 
Schwingungsdauer sehr klein gegenüber der Relaxationszeit 

ist, zu 

ß=5,13, 

d.h. die Amplitude sinkt auf !/,,, des Anfangswertes, wenn 
die scherende Deformation eine Strecke von 0,9 cm zurück- 
gelegt hat. Man müßte, um in das Gebiet dieser Schwingungen 
zu kommen, bei denen der Scherungsmodul maßgebend für 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist, zu Torsionsschwingungen 
übergehen, bei denen ca. 1000 Schwingungen in 1 Sek. erfolgen, 


1) L. Natanson, Zeitschr. f. physik. Chem. 39. p. 355. 1902. 

2) G. de Metz, Wied. Ann. 35. p. 497. 1888. 

3) K. Umlauf, Wied. Ann. 45. p. 304. 1892. 

4) Vgi. hierzu die folgende Arbeit des Verfassers „Über opti 
und mechanische Relaxationszeit“. 
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da für diesen Fall ö ca. 0,1 wird. Ist die mechanische und 
die optische Relaxationszeit identisch, so wird sich auch bei 
den raschesten Deformationen Rizinusöl nie wie ein durch- 
sichtiger Körper in der Optik verhalten, sondern wie ein stark 
absorbierendes Medium, da nach einem Weg von 0,9 cm die 
Intensität bereits auf '/,,,,., gesunken ist. 

Die Relaxationszeiten, die Natanson aus den Versuchen 
von Umlauf berechnet, können leider nicht herangezogen 
werden, da Umlauf keine Reibungskoeffizienten bestimmt 
hat. Da die Relaxationszeiten aber von derselben Größen- 
ordnung, die Reibungskoeffizienten aber jedenfalls wesentlich 
kleiner sind, so gestalten sich hier die Verhältnisse noch wesent- 
lich ungiinstiger. Für eine Flüssigkeit von der Zähigkeit des 
Wassers ist bei derselben Relaxationszeit wie oben schon bei 
einem Weg von ca. 0,02cm die Intensität auf !/, „00, gesunken. 

Man sieht bei Flüssigkeiten, die eine geringe Zähigkeit be- 
sitzen, und deren Relaxationszeit ebenfalls sehr klein ist, kann 
praktisch die Relaxationstheorie keine große Rolle spielen, denn 
sie kommt nur für sehr rasche Schwingungen in Betracht und 
die Absorption ist in diesem Falle so groß, daß die Scherungs- 
welle nur in unmittelbarer Nähe des Störungsgebietes auftritt. 

Die Relaxationstheorie kann in diesem Falle nur zu einer 
einfachen Ableitung der Bewegungsgleichungen für Flüssigkeiten 
dienen. Sie spielt also dieselbe Rolle wie die Relaxations- 
theorie in der Elektrizitätslehre für Metalle. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse, wenn die Relaxations- 
zit oder der Reibungskoeffizient oder beide Größen große 
Werte annehmen. Die Untersuchung der Ausbreitung scheren- 
der Deformationen in solchen Medien hat für die Zrdbeben- 
theorie ein spezielles Interesse, da sie Aufschluß gibt über die 
Ausbreitung von Scherungswellen in zähflüssigen Magmen. 

32. Zusammenfassung. — Die hauptsächlichsten Resultate, 
die sich aus den Beobachtungen ergeben, sind: 

1. In dem Bereich der untersuchten Schwingungsdauern 
breiten sich scherende Deformationen in Flüssigkeiten wie 
Olivenöl und Wasser nach den Gesetzen der klassischen Theorie 
der inneren Reibung aus. 

2. Daraus ergeben sich zwei neue Methoden zur Be- 
stimmung des Koeffizienten der inneren Reibung, nämlich die 
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Bestimmung aus dem Absorptionskoeftizienten und die Be 
stimmung aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit scherender 
Deformationen. 

q 8. Geht die Störung von einem endlichen Gebiete aus, 

so wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die Absorption 
für die Randpartien zu groß gefunden. 

Eine Welle schreitet um so rascher fort und wird um » 

. stärker absorbiert, je kleiner das Störungsgebiet, d.h. je größer 

die Abweichung von der ebenen Welle ist. 

4 4. Von den beiden aufgestellten Fundamentalgleichunge 

=v 

ist die erste stets erfillt, on wenn das Störungsgebiet end. 

lich begrenzt ist, d.h. die Abhängigkeit der Fortpflanzung» 

geschwindigkeit und des Absorptionskoeffizienten von der 

Schwingungsdauer ist bis auf einen konstanten Faktor durch 

dieselbe Funktion der Schwingungsdauer gegeben. 

Die zweite Beziehung ist nur für ebene Wellen erfüllt. Ih 

diesem Falle sind die Dispersionskurven für v und 9, wenn man 
die Schwingungszahl n=1/r einführt, durch Parabeln gegeben. 
De 5. Die Tatsache, daß die Methode von Coulomb zu hoke 
Werte des Reibungskoeffizienten gibt, finden dadurch eine 
Erklärung, daß das log. Dekrement in erster Annäherung der 
Länge der ausgesandten Welle proportional ist. 

6. Ein Vorzug der Sondenmessung liegt darin, daß sie 
gestattet, eine Analyse der Flüssigkeitsbewegung selbst durch 
zuführen, während die übrigen Methoden Integralwirkunge 
benutzen. 

7. Für Flüssigkeiten mit kleiner Zähigkeit und kleine 
Relaxationszeit hat die Relaxationstheorie vorwiegend theoreti- 
sches Interesse. Praktische Bedeutung kann die Relaxations 
E: theorie für zähflüssige Substanzen, speziell zähflüssige Magma 
Be fe gewinnen, es ist daher eine Untersuchung solcher Substanzen 
Er im Interesse der Erdbebenforschung erwünscht. 


Erlangen, Physikalisches Institut, Oktober 1909. 


(Eingegangen 4. November 1909.) Den 
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4. 2. Über optische und mechanische 
: Relaxationszeit; 


von RB. Reiger. 


In der vorhergehenden Arbeit. wurde gezeigt, daß für 
Flüssigkeiten von geringer Zähigkeit und kleiner Relaxations- 
wit die Maxwell-Natansonsche Relaxationstheorie keine 
große Rolle spielen kann. Ganz anders liegen natürlich die 
Verhältnisse, wenn die Relaxationszeit groß ist. 

Nach den Versuchen von G. de Metz haben wir im 
Kopallack eine solche Flüssigkeit. Kopallack gehört zu der 
Klasse von Körpern, die eine anomale Doppelbrechung') zeigen, 
d.h. im Gegensatz zu Glas und den meisten übrigen Körpern 
durch Zug optisch negativ und durch Druck optisch positiv 
werden. Es gelang G. de Metz?), bei dieser Flüssigkeit bei einem 
Reibungskoeffizienten von 4,8(cm”!gsec”!) eine Relaxations- 
zit von 40 Sek. auf optischem Wege zu messen. Bei einer 
Flüssigkeit von so großer Relaxationszeit muß der Nachweis der 
Blastizität schon im Gebiete der in der vorhergehenden Arbeit 
untersuchten Schwingungen gelingen. Der von mir untersuchte 
Kopallack zeigte jedoch nur eine geringe Doppelbrechung, die 
mr Bestimmung der Relaxationszeit schlecht geeignet war. 
Übrigens ergibt sich schon aus den Beobachtungen von G. de 
Metz, daß die Größe der Doppelbrechung für verschiedene 
Kopallacke sehr verschieden ist. 

Ich suchte daher nach einer anderen Substanz mit großer 
Relaxationszeit. Kolophonium—Wachsgemische zeigen, wie zuerst 
wn Ambronn?®) beobachtet wurde, eine anomale Doppel- 
brechung. Ich habe das Abklingen der anomalen Doppel- 
brechung*) bei solchen Wachs-Kolophoniumgemischen bei 


1) G. de Metz, La double Réfraktion accidentelle dans les Liquides, 
Paris 1906. p. 15. 

2) G. de Metz, Compt. rend.-136. p. 604. 1908, sowie l. c. p. 57. 

3) H. Ambronn, Ber. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig 50. 
p. 1, 1898. 


4) R. Reiger, Dissertation, Erlangen 1901. p. 44. ei 
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er herer Temperatur verfolgt. Es zeigte sich, daß die Relaxs. 
Bu onszeit in diesem Falle bei Temperaturen sehr groß war, bg 
; a bei reinem Kolophonium schon nach kurzer Zeit jede 
= Doppelbrechung verschwunden war. Die anomale Doppel. 
u tritt dabei überhaupt erst bei höheren Temperature, 
in stärkerem Grade auf. Diese Erscheinung kann durch die 
_ Änderung der Zähigkeit bedingt sein. Bei Kolophonium läßt 
sich aber jede beliebige Zähigkeit herstellen durch Zusatz vo 
Flüssigkeiten wie Terpentinöl, Toluol usw. Zunächst wurda 
sehr dünnflüssige Lösungen von Kolophonium—Wachs in Tolue 
untersucht. Die Lösungen wurden bei höherer Temperatur 
hergestellt und waren vollkommen klar. Bei der Abkühlung trat 
jedoch schon bei geringem Wachsgehalt eine Ausflockung va 
_ Wachskristillchen ein. 
er Während der Abkühlung wurde bei einer solchen Lösung 
e die folgende Beobachtung gemacht. In dem Momente, de 
der ersten Ausscheidung von Wachs entspricht, ist die Flüssig 
keit vollkommen durchsichtig, und nur bei scharfer Beobachtung 
A ist eine schwache Trübung zu sehen. Bei der Deformatie 
zeigte diese Flüssigkeit eine starke Verschiebung der schwarze 
ox Franse des Babinetschen Kompensators, die jedoch rasth 
_ verschwand. Bei weiterer Abkühlung trat an Stelle de 
leichten Trübung eine flockige Trübung, bei der einzeln 
Teilchen mit dem Auge zu sehen waren. In diesem Zustand 
war bei der Deformation keine Doppelbrechung zu beobachten 
En Allmählich bildete sich ein Niederschlag. Der Niederschlag 
> wurde abfiltriert, die Flüssigkeit zeigte bei der Deformatio 
keine Doppelbrechung. 
en Es handelte sich also darum, die Sudstanz im Zustand 
der leisen Trübung festzuhalten, und dies gelang durch Steigerung 
aa eae Zähigkeit der Substanz. Bei einer Mischung von etm 
80g Kolophonium und 20g Toluol mit einem Zusatz von 0,54 
“a = Wachs gelang es, eine in dünnen Schichten gut durchsichtige 
ae a Substanz zu erhalten, die sehr zähflüssig war, und bei der 
Ber. eine durch Deformation hervorgerufene Doppelbrechung an 
Bes nächsten Tage noch teilweise vorhanden war. Unter dem 
Mikroskop zeigte sich, daß die Substanz nicht homogen wat, 
_ sondern | Partikelchen in n die Grundmasse eingelagert 
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Es ist klar, daß bei einer Flüssigkeit mit so großer Relaxations- 
wit die Elastizität allein die Ausbreitung der Scherungswellen be- 
dingen muß!), wenn optische und mechanische Relaxationszeit 
ibereinstimmen. Eine exakte Bestimmung der Fortpflanzungs- jo 
geschwindigkeit und des Absorptionskoeffizienten nach den in 
der vorhergehenden Arbeit gegebenen Methoden?) setzt in diesem 
Palle allerdings eine sehr große Substanzmenge voraus, dem 
tie Absorption ist auf jeden Fall sehr gering. Um jedoch — 
lie Frage zu entscheiden, ob die mechanische und optische 
Relaxationszeit Uheréiastinunen, genügt es, die Größenordnung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu bestimmen, und dafür ge- 
sügt eine kleinere Substanzmenge. Es wurden 2 kg einer 
lösung von der oben gegebenen Zusammensetzung hergestellt. 

Der Reibungskoeffizient wurde nach der Transpirations- fe: 
methode bestimmt durch Vergleich der Ausflußzeit mit der 
tner Flüssigkeit, für die 7/o bekannt war. Als solche all 4 
ia eine ziemlich weite Kapillare verwandt werden mußte 2 | 
Rizinusöl gewählt, dessen Reibungskoeffizient den Beob- — 
whtungen von Pauschmann?) entnommen wurde. 

Es ergab sich 


> = 203 (cm? sec™}). 


Die Relaxationszeit wurde durch Beobachtung des Abklingens 
ier Doppelbrechung bestimmt. Die Flüssigkeit befand sich in 
nem abgeschlossenen Gefäß, um eine Änderung der Zähig- 
kit durch Verdunsten zu verhindern. Die Deformation wurde 
durch Verschiebung einer beweglichen Platte gegen eine fest- _ 
iehende erzielt.) Die Relaxationszeit betrug ca. 


T = 130000 sec. 


Daraus würde folgen, daß Scherungswellen sich mit einer Ge- 
thwindigkeit von ca. 

v = 0,04 (cm sec™?) 
üsbreiten. 
Zur Prüfung dieser Ausbreitungsgeschwindigkeit diente — 
tne Erregerplatte von 15 cm Durchmesser. Die Sonde 
1) Vgl. p. 55. 

2) Vgl. p. 57 ff. 

3) H. Pauschmann, Dissertation, Erlangen 1909. p. 26. Tab. 2 
4) Vgl. G. de Metz, I. c. 
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en Schwedoff, Journ. d. Phys. 1. p. 49. 1892. 


befand sich in einem Abstand von 2cm von der Platte. Es 
hätten somit 50 Sek. verstreichen müssen, bis die Deformation 
zu der Sonde gelangte. In Wirklichkeit war die Zeitdifferenz 
sehr klein, sie lag unter 0,2 Sek., also ist die Fortpflanzung». 
geschwindigkeit jedenfalls sehr viel größer. 

Es ist also in diesem Falle die mechanische und optische 
Relaxationszeit nicht identisch. 

Das Resultat wird in diesem Falle sad den vorher- 
gegangenen Beobachtungen nicht überraschend erscheinen. Was 
die Doppelbrechung bedingt, das ist nicht die Substanz selbst, 
sondern die eingelagerten Teilchen. Ich will auf die Art des 
Entstehens der Doppelbrechung in diesem Falle nicht weiter 
eingehen, da ich erst weitere Versuche über diese Erscheinung 
zu machen beabsichtige. Ich möchte nur erwähnen, daß 
bereits Ambronn!) die Erscheinung der Doppelbrechung in 
geschmolzenen Kolophonium—Wachsgemischen auf eingelagerte 
Wachsteilchen zurückführt, und zwar ist nach seinen Beob- 
achtungen, wenn die beiden Substanzen nicht genügend ge 
mischt sind, eine gleichsinnige Orientierung eingelagerter 
Wachsnadeln unter dem Mikroskop zu sehen, während bei 
einer innigen Mischung selbst bei großen Vergrößerungen 
keine einzelnen Kriställchen mehr zu beobachten sind, und die 
optische Reaktion auf der ganzen Ausdehnung des Fadens 
gleichmäßig dieselbe ist. 

Es ist hier auch noch auf Versuche von C. Zakrzewski 
und C. Kraft?) hinzuweisen. Bei der Doppelbrechung von 
Flüssigkeiten, die durch die Rotation eines Zylinders hervor- 
gerufen wird, hat Kundt?) beobachtet, daß bei den meisten 
Flüssigkeiten die Achsen der Doppelbrechung unter 45° zu den 
Schwingungsrichtungen des einfallenden Lichtes liegen. Bei 
einigen aber beobachtete er eine Verschiebung dieser Schwin- 
gungsrichtungen im Sinne der Drehung. Schwedoff*) und 
Natanson?) haben Theorien aufgestellt, nach denen eine Be- 
rechnung von N und 7 aus der Verschiebung möglich ist. 


1) Le. p.15. 
2) C. Zakrzewski u. C. Kraft, Krak. Ber. 1905. p. 506. 
8) A. Kundt, Wied. Ann. 13. p. 110. 1881. 


5) L. Natanson, Krak. Ber. 1904. p. 1. feb ss) dy: 
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Zakrzewski und Kraft haben nun gefunden, daß alle Flüssig- 
keiten, die eine solche Verschiebung bei einer Rotations- 
geschwindigkeit des inneren Zylinders bis zu 50 Touren in der 
Sekunde zeigen, zu der Klasse von Körpern gehören, die das 
Tyndallphänomen zeigen, also nicht homogen sind. Sie sprechen 
die Vermutung aus, daß diese Erscheinung und die Relaxation 
mit dem Vorhandensein dieser Teilchen in Zusammenhang steht. __ 

Unter den Flüssigkeiten, bei denen diese Verschiebung be- _ 
sonders stark auftritt, befand sich auch eine Lösung von 
Kopallack, die das Tyndallphänomen zeigte, und bei der eine 
langsame Relaxation der Doppelbrechung zu beobachten war. 

Es ist somit wahrscheinlich, daß für Kopallack sowie für 
alle doppelbrechenden Flüssigkeiten, die das Tyndallphänomen 
zeigen, dasselbe gilt, wie für die Suspension von Wachs in 
Kolophonium—Toluol. Jedenfalls ist durch den Versuch mit 
dieser Substanz gezeigt, daß es nicht ohne weiteres erlaubt ist, 
von der Größe der optischen Relaxationszeit auf die der mechani- 
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schen zu schließen. Br 
Erlangen, Physikalisches Institut, Oktober 1909. ar 


“ ad (Eingegangen 4. November 1909.) 
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f 6 Zur Kenntnis der Elektrizitätsträger in Gasen: | ™® 
Über die Träger stehu 
Quecksilberfallelektrizität; 
von A. Becker. 
} (Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) m 


Während die älteren Untersuchungen der Leitfähigkeit § gehen 
von Gasen der Vorstellung von der Einheitlichkeit der Wan. § Studi 
derungsgeschwindigkeit und damit der Natur gleich geladener # nahe 
Elektrizitätsträger desselben Gases nicht zu widersprechen § leicht 
kK a ‚scheinen, ist zuerst von Hrn. Lenard?) für den Fall der Leit: § sucht 


ne » Existenz schneller und sehr langsam wandernder § Weise 
positiver Träger hingewiesen worden, und späterhin hat Hr § Die | 
=  Langevin?) in der freien Atmosphäre ähnliche Verhältnise § wird 
SE aaa Daß außer den schnellen und seither auch in § sators 
anderen Fällen?) mehrfach beobachteten langsamen Trägen § Kraft 
i 5 2% sich solche mit beliebigen Geschwindigkeiten zwischen beiden § gänge 
a rs finden können, hat zuerst Hr. Aselmann‘) aus seiner Unter § von a 
a suchung der durch fallende Flüssigkeiten — Wasser und Koch § der U 
 salzlésungen — erzeugten Leitfähigkeit in Luft geschlossen. § eines 
5 Das Ergebnis bisheriger Messung der Wanderungsgeschwin- § dener 
digkeit und Diffusion läßt diese Träger in den Fällen, wo der § sierun, 
Br: aa bekannte Einfluß einer Anlagerung an fremde Stoffe, wie Staub § teristi: 
EN: und Wasser, eliminiert erscheint, als Moleküle und Molekül § die F‘ 
komplexe des leitenden Gases auffassen, ohne aber über die § Träger 


- Struktur der Komplexe und insbesondere den Mechanismu § — 

Br ihrer GER nähere Aussagen zu ermöglichen. 1) 
a ee 1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 3. p. 815. 1900. 139, p. 
Br pP 2) P. Langevin, Compt. rend. 140. p. 232 u. 305. 1905. 2) 
> Fe Ar: 3) Z. B. von K. Kaehler, Ann. d. Phys. 12. p. 1119. 1908, a 8) 
künstlichen Salzwasserfällen, F. Harms, Habilitationsschrift Würzburg 4) 
To 1904 und E. Bloch, Ann. chim. et phys. 4. p. 25. 1905 in Phosphorluft 5) 


ee: oe 4) E. Aneimsen, Diss. Kiel 1905 u. Ann. d. Phys. 19. p. 960. 1905. obachte: 


a 
: 
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Die gegenwärtige Arbeit sucht in dieser Richtung durch 
nähere Untersuchung der Elektrizitätsträger eines speziellen 
trägerbildenden Prozesses einen Beitrag zur Kenntnis der 
Träger im allgemeinen zu liefern und insbesondere festzustellen, 
wie weit einerseits ein Zusammenhang ‚besteht zwischen Ent- 
stehungsursache und Struktur der Träger und wie weit anderer- 
seits neben den bis jetzt in einigen besonderen Fällen er- 
kannten Einflüssen äußerer Faktoren!) ganz allgemein die 
durch die elektrische Ladung der Träger im umgebenden Gase 
wirkenden Kräfte für deren Aufbau mitbestimmend sind. 

Die Beobachtung betrifft die Träger der in einer vorher- 
gehenden Arbeit?) behandelten Quecksilberfallelektrizität, deren 
Studium wegen des, wie dort gezeigt, in besonderen Fällen 
nahe völlig unipolaren Charakters der Leitfähigkeit besonders 
licht zu übersehende Verhältnisse zu bieten schien. Unter- 
sucht wird vornehmlich die Wanderungsgeschwindigkeit der 
Träger im elektrischen Felde, die, wie bekannt, in einfacher 
Weise Aussagen über deren Struktur zu machen gestattet. 
Die Methode der Messung mittels des Zylinderkondensators 
wird zunächst durch die Konstruktion eines neuen Konden- 
sators*) von störenden Einflüssen durch fremde elektrische 
Kraftfelder befreit und durch eingehende Analyse der Vor- 
ginge*) im Kondensator präzisiert. Das wesentliche hierdurch 
von allen ersicbtlichen fremden Einflüssen befreite Ergebnis 
der Untersuchung ist neben dem ersten exakten Nachweis 
eines neuen Falles der gleichzeitigen Existenz sehr verschie- 
dener Trägerbeweglichkeiten nebeneinander und der Präzi- 
sierung der für den speziellen trägerbildenden Prozeß charak- 
teristischen Verteilung derselben auf die vorhandenen Träger 
die Feststellung eines neuen Falles zeitlicher Variation der 
Trägerbeschaffenheit 5) unter Bedingungen, bei welchen die 


1) Wie bei Flammengasen nach McClelland, Phil. Mag. (5) 46. 
p29. 1898 und leitenden Salzdämpfen nach G. Moreau, Compt. rend. 
189, p. 916. 1904. 

2) A. Becker, Ann. d. Phys. 29. p. 909. 1909. 

3) A. Becker, Zeitschr. f. Instrumentenk. 29. p. 258. 1909. 

4) Die Hr. Aselmann nicht näher betrachtet hat. 

5) Außer bei Flammengasen ist dies bereits bei Phosphorluft be- 
dbachtet worden (F. Harms, 1. c.; vgl. auch H. Loewy, Diss. Göttingen 
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Ze Gegenwart fremder Bestandteile‘) zwar nicht ausgeschlossen, 
aber nach dem Ausfall besonderer kontrollierender Messungen 
als ohne merklichen Einfluß auf die beobachteten elektrischen 
Eigenschaften des Gases zu betrachten ist.?) Es dürfte hier 
7 En somit ein erster Nachweis von Erscheinungen erbracht sein, 
Yen ioe die in einfachster Deutung fiir reine Komplexbildung von Gas. 


molekülen durch Wirkung der von der elektrischen Ladung 
der Träger herrührenden Attraktionskräfte und damit gegen 
die bisherige Annahme der zeitlichen Unveränderlichkeit der 
qs einmal gebildeten und sich gänzlich selbst überlassenen Elektri- 
zitätsträger sprechen. 
1. Versuchsanordnung. — Die Apparatanordnung zur Er 
_ geugung und Messung der zu untersuchenden Elektrizitä 


> E träger ist im wesentlichen die schon für die Zwecke der ge 
nannten früheren Arbeit verwandte (Fig. 1). Das in dem 


1908); in beiden Fällen nehmen die Beobachter an, daß die Erscheinung 
ausschließlich dem Einfluß fremder Bestandteile ihre Entstehung verdanke. 
1) Quecksilberstaub. 
2) Dies stimmt überein mit entsprechenden früheren Beobachtungen 
des Hrn. Lenard (Wied. Ann. 46. p. 592 u. 602. 1892) und des Hm. 
Aselmann (I. c.) an zerstiebenden Wasserstrahlen. 
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Glasbehälter Q enthaltene Quecksilber fließt in feinem Strahl 
aus der 0,5 mm weiten Öffnung der Eisenröhre R aus und 
fällt nach Passieren des durch die Glasröhre @ abgeschlossenen, 
durch einen Mantel aus geerdetem Eisenblech elektrostatisch 
geschützten Gasraumes durch eine ca. 1,5 cm weite Öffnung 
in dem Eisenblech D auf einen Eisenblock oder eine mit 
Quecksilber gefüllte Eisenwanne auf. 

Die benutzten, käuflichen Bomben entnommenen und 
durch Phosphorsäure durchweg sorgfältig getrockneten Gase — 
wrwiegend Kohlensäure und Wasserstoff — treten, nach 
Passieren eines unmittelbar vor den Fallapparat geschalteten 
geerdeten Wattefilters von Staub und fremden Elektrizitäts- 
trägern befreit, durch die Eisenröhre A in den Apparat ein und 
verlassen denselben durch die Eisenröhre B, an welche die zur 
Untersuchung der durch den auffallenden Quecksilberstrahl er- 
wugten Leitfähigkeit geeigneten MeBapparate — entweder 
direkt oder nach Zwischenschaltung bestimmter Metallröhren — 
ud darauffolgend ein Gasmesser zur Ermittelung des die Appa- 
rate durchströmenden Gasvolumens angefügt werden. 

Die für die Gewinnung vergleichbarer Daten notwendige 
Konstanz der Trägererzeugungsbedingungen wird durch Kon- 
santhaltung der Strahllänge — 28cm —, der Quecksilber- 
iruckhöhe in der Ausflußröhre R (in den ersten Versuchen 
4-37 cm, in den späteren 48—52cm) und der ausfließenden 
Quecksilbermenge — bei den ersten Versuchen 400g in 
1) Sekunden, später 500g in 70 Sekunden ausfließend — mit 
gnügender Annäherung erreicht.!) 

Der Untersuchung der Elektrizitätsträger dient vornehm- 
ich der Zylinderkondensator in der aus Fig.1 ersichtlichen, an 
uderer Stelle?) näher beschriebenen Konstruktion, die einerseits 
tne exakte Bestimmung der wirksamen Länge des elektrischen 
feldes ermöglicht, andererseits die bei den sonst benutzten 
Konstruktionen eintretende Vorwegnahme von Elektrizitäts- 
tigern vor ihrem Eintritt in den eigentlichen Meßraum mög- 
ithst ausschließt. Daneben findet das Wattefilter — isoliert und 
tektrostatisch geschützt — als Hilfsinstrament Verwendung. 
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1) Vgl. Figg. 3 und 4. 
2) A. Becker, Zeitschr. f. Instrumentenk. 29. p. 258. 1909. 
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2. Die Messung der Trägerbeweglichkeiten mit dem Zylinder. 
kondensator. — Die AuBenelektrode des Zylinderkondensator 
besitze die Spannung V Volt, und 
die Innenelektrode sei mit dem 
anfänglich geerdeten Quadrant 
elektrometer in Verbindung. Dann 
gelten für einen mit der Ge 
schwindigkeit des Gasstromes 
Fig. 2. in den Kondensator vertikal zur 
Feldrichtung eintretenden Elektri. 
 gitatstriger, dessen Ladungssinn mit dem der AuBenelektrode 
tibereinstimme, die Beziehungen 


do oV 


glogralr:’ 
wo r, und r, die Radien der Außen- und Innenelektrode, » 
die gesuchte Wanderungsgeschwindigkeit des Trägers im Felde 
1 Volt/cm sind und wobei ganz allgemein die Geschwindigkeit u 
des Gasstromes — entgegen der bis jetzt üblichen und, wie 
ich früher zeigte‘), den tatsächlichen Verhältnissen nicht ent 
sprechenden Annahme — als Funktion des Abstandes der be- 
treffenden Schicht von der Zylinderachse angenommen sei. 
Hieraus ergibt sich für die Bahnkurve eines im Abstand 
o=r, von der Zylinderachse in den Kondensator eintretenden 
Trägers die Gleichung 


‘ Pr} ro 
do=Q, 
e 


derjenigen Gasmenge gleich ist, die in der Zeiteinheit in den 
_ durch die Radien r, und g begrenzten Kreisring des Zylinder 
aV 

an log 


Die 
lich 
Setz 
Inn 
ig 9 
als 
gen 
elek 
den 
ladı 
setz 
volt 
oder 
(3) 
wo 
Tri 
des 
zitä 
dar; 
den 
schn 
über 
kein 
i .- 1) A. Becker, Ann. d. Phys. 24. p. 871. 1907. 


I» 


j Zur Kenntnis der Elektrizitätsträger in Gasen. 103 


Die zur Zurücklegung dieser Bahnkurve von r, bis o erforder- 


liche Zeit ergibt sich zu 

ro? 0? re 

Setzt man in (1) „=r, eo=r, und «=/, der Länge der 

Innenelektrode, so findet sich VER 

gr. 

(2) = - i log Ya’) 
a 2nol r; 


als diejenige Spannung an der Außenelektrode, welche gerade 

genügt, alle in den Kondensator eintretenden Träger der Innen- 

elektrode zuzuführen, wenn Q’- die gesamte in der Zeiteinheit 
i 


den Querschnitt des Kondensators passierende Gasmenge ist. m 
Für die an der Innenelektrode in der Zeiteinheit zur Ent- => 
ladung kommende Elektrizitätsmenge ist unter der Voraus- Tr 
setzung gleichmäßiger Trägerverteilung im eintretenden Gas- re 
J=Q".N.e 
oder vermöge der Beziehung (1) ebene. fühenttat, 
ogralti 


wo N die räumliche Trägerdichte und s die Ladung eines 
Trägers bezeichnet. Es besteht, wie man sieht, unabhängig von _ 
der Geschwindigkeitsverteilung?) des Gases über den Querschnitt _— 
des Kondensators, Proportionalität zwischen meßbarer Elektri- __ 
atätsmenge und Spannung an der Außenelektrode so lange, 
bis 7 den Wert V, erreicht. Der Zusammenhang führt, graphisch 
dargestellt, zu einer durch den Koordinatenanfangspunkt gehen- 
den geraden Linie, die an bestimmter Stelle, entsprechend 


1) Bei Annahme konstanter Geschwindigkeit über den Rohrquer- 
schnitt geht dieser Ausdruck, wie leicht ersichtlich, in den meist be- 
nutzten 

- r? 


u 
V,. = log ra/r; 


über. 
2) Von etwa vorhandener Wirbelbildung, für deren Existenz ae 
keinerlei Beobachtung spricht, abgesehen. 
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its 4 dem Wert /,, der angelegten Spannung in eine Parallele zur # selb 
Spannungsachse übergeht (vgl. Fig. 4); aus der Lage des Knick. # wie 
= punktes ergibt sich dann die Wanderungsgeschwindigkeit © nach § das 
Gleichung (2). vorst 
: 3. Die für den gegenwärtigen Fall der Trägerbildung zur § die 
Ermittelung der auftretenden Wanderungsgeschwindigkeiten aus. # resul 
. i Untersuchung der Abhängigkeit der Aufladung der 
Innenelektrode des Zylinderkondensators vom Potential. der # Kurv 
Außenelektrode führt zu einem von der vorerwähnten Uber. 


legung wesentlich abweichenden Resultat. Wie die durch bei. # Falle 
folgende Fig. 3 gegebene graphische Darstellung der gefundenen § um ı 

Sinne 
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_ Abhängigkeit zeigt, finden sich hier ähnliche Verhältnisse, wie 
sie Hr. Aselmann!) für die Träger der Wasserfallelektrizität 
in Luft beobachtet und durch die Annahme der gleichzeitigen 
Existenz von Trägern verschiedener Beweglichkeit nebeneinander 
gedeutet hat. üß de 

4. Analyse der Vorgänge im Zylinderkondensator. — Wenn Quersc 
auch die starke Krümmung der neu gefundenen Kurven die - 
1) E. Aselmann, Ann. d. Phys. 19. p. 960. 1906. ont u, 
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| Kondensator eintretenden Träger sich, bevor sie die Innen- 
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selbe Deutung nahelegt, so bleibt zunächst zu untersuchen, a 
wie weit etwa die besonderen Bedingungen des Experimentes ak 
das in Gleichung (3) zum Ausdruck gebrachte Ergebnis der ss 
vorstehenden theoretischen Erwägung beeinflussen und damit 

die Möglichkeit anderweitiger Deutung des Beobachtungs- 


resultates zu erbringen vermöchten: ws 

a) Daß spezielle Geschwindigkeitsverteilung des Gases die gee 
Kurvenkrümmung nicht zu erklären vermag, ist oben gezeigt. Ex 
b) Ebensowenig werden die Messungen im gegenwärtigen 
Falle durch Rekombinationsvorgänge beeinflußt, da es sich meist Be: 

am nehe völlig unipolare Leitfähigkeit handelt. Ria 

c) Dagegen scheint es von vornherein nicht ausgeschlossen, Be 

daB Diffusionsvorgänge im Meßkondensator im beobachteten ae 


Sinne wirken könnten. Die obigen Beziehungen gestatten be- _ wi 
stimmte Aussagen hierüber. Die beim Eintritt des leitenden = 
Gases in den Zylinderkondensator über den Querschnitt kon- ° 
sante räumliche Trägerdichte sei N, die Anzahl Trager auf 
der Längeneinheit sei n, so daß N = n? wird; es werde der = Er 
Hinflu3 des elektrischen Feldes auf die Trägerdichte während ak 

des Fortschreitens der Träger im Kondensator untersucht. 
Wir benutzen hierfür das durch Gleichung (1) gegebene Resultat, 
wches besagt, daß alle in beliebigem Achsenabstand r in den 


dektrode erreichen, derart bewegen, daß sie (bei konstantem 7) 
änen bestimmten Abszissenwert zx jeweils in einem Achsen- 
abstand o erreichen, der der Beziehung 


Q = x = const. breil 


| 
gnügt. Für den einfachsten Fall konstanter Gasgeschwindig- ‘ 2 2 
kit, der im folgenden betrachtet sei, folgt hieraus : 


20V x 
— == const.; 
logr./r; u 


r? — 9? = 


lie Bewegung der Träger im Kondensator erfolgt also derart, 
aß der einer bestimmten Trägermenge zur Verfügung stehende 
Querschnitt unverändert bleibt. Für einen in beliebigem Achsen- 
ibstand o befindlichen Ort im Innern des Kondensators ergibt 
ich hiernach der lineare Abstand zweier Träger in der Rich- 
mg z zu 1/n, in der Richtung o zu n,/n?, wenn derjenige 


2 
| 
| 
| 
. 
= 
le 
= 
Zu 
= 
: 
wer 


in der auf @ normalen Richtung 1/n, beträgt. Die linearen 
5 Trägerdichten in den drei Richtungen sind danach n, n*/n, 
und »,, und ihr Produkt, die räumliche Dichte am betrachteten 
Ort, n.n?/n..n.„=n®= N zeigt sich mit dem Anfangswert 
identisch. Das elektrische Feld verursacht demnach keine 
Veränderung der Trägerdichte, die zu merklicher Diffusion 


Anlaß geben könnte. 


Dies trifft indes nur zu innerhalb des durch das äußerst 
mögliche Paraboloid begrenzten Raumes (vgl. Fig. 2); da sich 
unter der ausschließlichen Wirkung des elektrischen Felde 
außerhalb dieses Raumes keinerlei Träger (des mit der Ladung 
der Außenelektrode identischen Vorzeichens) bewegen würden, 
so wird an der Oberfläche des Paraboloids ein der Träger. 
dichte im Innenraum proportionales Konzentrationsgefälle be 
7 stehen, unter dessen Einfluß dem. Innenraum durch Diffusion 
wesentliche Trägermengen dauernd entzogen werden. Wir be 
trachten zunächst den extremen Fall, daß die Diffusion a 
der Grenzschicht eine vollständige sei!), so daß sie an allen 
Stellen Konzentrationsunterschiede in der Richtung o aus 
gleiche. In der beliebig herausgegriffenen Schicht dx (Fig. 2) 
herrsche die Trägerkonzentration N, dann ist die Elektrizität 
_ menge, welche diese Schicht unter dem Einfluß des elektrischen 
Feldes in der Zeiteinheit der Innenelektrode zuführt, wie 
Gleichung (3) leicht ‘erkennen läßt, 


und die hierdurch aus der Schicht entfernte Trägerzahl in der 
Zeiteinheit di/e. Die Änderung der Trägerdichte in der Zeit 
einheit wird hiernach unter der oben gemachten Voraussetzung 
der gleichmäßigen Verteilung der vorhandenen Träger über den 
ganzen Querschnitt der Schicht dx 


oder mit Benutzung des Wertes von di aus Wer 


Er 
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woraus sich nach Ausführung der Integration 


ergibt, wo N, die anfängliche Trägerdichte beim Eintritt des 
leitenden Gases in den Kondensator bezeichnet. 

Die gesamte, unter diesen Umständen in der Zeiteinheit 
die Innenelektrode erreichende Elektrizitätsmenge wird 

Vv 
wenn Vv diejenige Spannung bezeichnet, welche bei Abwesen- 
heit der betrachteten Diffusion Sättigungsstrom im Konden- 
sator hervorrufen würde. 

Der hierdurch gegebene Zusammenhang zwischen Strom- 
stärke und Spannung!) wird durch Fig. 4 (Kurve 4) veran- 
schaulicht. Der Charakter 
der Kurve ist, wie man sieht, ’* T TI a 
demjenigen der experimen- os 
tellen Kurven (Fig. 3) ähn- os 
lieh; der Sättigungswert des 5-7 
Stromes aber würde nach „, 
Gleichung (5) erst bei V=oo 
erreicht. 

Wenn hiernach, quali- ¢ 
tativ betrachtet, die Möglich- 
keit einer Deutung der experi- 3 
mentellen Ergebnisse durch 

02 


das obige Phänomen nicht 7 oF 06 08 10 12 79 76 78 
ausgeschlossen erscheint, so 
bedarf es, da der oben be- Fig. 4. 


sprochene ein Extremfall ist, 
noch quantitativer Betrachtung zur Beurteilung der GréBe des 


möglichen Einflusses der Diffusion. 

MINS 
1) Es entsprechen sich die folgenden Werte: 

VV, 0,1 0,2 0,8 0,4 0,5 1,0 2,0 


V/V. 
(i-e a) 0,095 0,181 0,259 0,330 0,394 0,632 0,865 
I'd 0,95 0,905 0,868 0,825 0,788 0,682 © 0,865 
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: x de Es sei hierzu angenommen, daß sich durch Wirkung der 
j = im Zwischenraum zwischen den beiden Elektroden 
ein homogenes Konzentrationsgefälle vom Werte N (Träger. 
menge pro Volumeneinheit) in der Nähe der Innenelektrode 
bis zum Werte 0 an der Außenelektrode ausbilde. Die in 
der Zeiteinheit durch Diffusion durch die Oberfläche des er. 
wähnten Grenzparaboloids hindurchtretende Trägermenge wird 
in diesem Falle den Wert 


N 4nIND r2—72\" 
6 
vs: annehmen, wo D der Diffusionskoeffizient der betreffenden 


Träger im Gase ist. Die in derselben Zeit in den Konden- 
sator eintretende Gesamtträgerzahl beträgt dagegen 


Setzen wir für D die im folgenden!) sich findenden experi- 
mentell bestimmten Werte 0,021 (für Wasserstoff) bzw. 0,0058 
(für Kohlensäure), so findet sich, daß die Beeinflussung der 
 Meßergebnisse durch Diffusion unter den MeBbedingungen der 
gegenwärtigen Versuche für Wasserstoff 7,5 und für Kohlen- 
säure 2,2 Proz. der gesamten eintretenden Trägerzahl erreicht. 
iese Daten sind indes als maximal mögliche Werte für den 
all der Existenz nur einer Trägersorte zu betrachten. Sie 
sind bei Gegenwart mehrerer Trägersorten von verschiedener 
Beweglichkeit wesentlich zu reduzieren, da dann das an der 
Oberfläche des Grenzparaboloids jeder Trägersorte bestehende 
Konzentrationsgefälle den oben angenommenen Wert nicht er- 
reichen wird und da außerdem den langsameren Trägern noch 
merklich kleinere Diffusionskoeffizienten beizuordnen wären. 
Die die Messung merklich beeinflussende Beteiligung der Träger 
am Diffusionsprozeß dürfte danach in Wirklichkeit kaum 4 Proz. 
bei Wasserstoff und 1 Proz. bei Kohlensäure überschreiten. 
Beeinflußt hierdurch werden im wesentlichen dann auch nur 
diejenigen Stromwerte sein können, welche der Sättigung sehr 
nahe liegen, da, wie früher (4c) gezeigt, Konzentrationsunter- 
schiede infolge der Feldwirkung für jede Trägersorte inner- 
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halb des von diesen Trägern eingenommenen Volumens nicht 
merklich bestehen. Eine Korrektur der experimentellen Kurven 
in diesem Sinne wird im wesentlichen eine Verschiebung der 
Sättigungsspannung — die nach (5) infolge der Diffusion nach 
höheren Werten rückt — auf einen niedrigeren Wert zur 
Folge haben können.) 

d) Zu untersuchen bleibt ferner die Beeinflussung des Po- 
tentialverlaufs im Kondensator durch die Gegenwart freier Elek- 
wizitat (Trägerladung) zwischen den Elektroden. Die räum- 
liche Dichte der freien Elektrizität (nur Träger einer Art) be- 
sitze im ganzen Kondensator den konstanten Wert Ns; dann 
git für die Änderung des Potentialgradienten die Poisson- 
she Gleichung, die in Zylinderkoordinaten und auf eine 
Variable beschränkt die Form annimmt: 


—- + — = —4nN:. wre 


@ de 


Die Integration ergibt 


se 
J e do+ce 


de 
c 
=——2nNe, 
Q AGT 228 
oder, da 
dp _ V 7 sh, 
N) 2nNeo. 


Das elektrische Feld erfährt hiernach eine der Trägerdichte 
woportionale Veränderung. Die Integration von (7) über alle o 
mr; bis r, liefert die wirksame Spannungsdifferenz zwischen 


Außen- und Innenelektrode 
9 g= Fan na Na(r 


Sie unterscheidet sich von der an die Außenelektrode ange- 
kgten Spannung um einen mit der Trägerdichte im Konden- 
ator Wert. 


1) Die Verwertung dieser Erkenntnis vgl. Nr. 7. 
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Bey In unseren gegenwärtigen Versuchen findet sich die Größe 
ee; ak der Beeinflussung von V im Maximum zu 


a Na(r,? — = 0,000157 [cm’ g's sec” *] = 0,047 Volt, 


sie ist demnach völlig zu vernachlässigen. 


In Zusammenfassung der Ergebnisse vorstehender Er. 
- wägungen zeigt sich, daß keiner der berücksichtigten Faktoren 
eine ausreichende Erklärung des experimentell gefundenen 
Zusammenhangs zwischen Stromstärke und Spannung zu geben 
vermag, so daß die Vorstellung berechtigt bleibt, welche die 
Ursache der beobachteten Kurvenkrümmung in der gleich. 
 geitigen Gegenwart von Trägern verschiedener Geschwindigkeit 
- sieht, deren Verteilung auf die einzelnen Geschwindigkeiten 
_ man, da sie nicht allgemein voraussagbar erscheint), ver 
4 suchen muß, dem Lauf der experimentellen Kurven in jedem 


Einzelfall getrennt zu entnehmen.?) 


= 


ae 5. Der Vergleich der unter verschiedenen Bedingungen 


der Trägerbildung sich findenden Kurven untereinander (Fig.3) 
läßt in dieser Hinsicht erkennen, daß dem Wasserstoff sowohl 


De die größte Konzentration als auch die größte Beweglichkeit 
sig der Träger zukommt, während die Trägergeschwindigkeiten in 


Luft und Kohlensäure, der größeren Dichte dieser Gase ent 
sprechend, merklich kleiner sind, wie aus dem schwächeren 
Anstieg der betreffenden Kurven hervorgeht. 

Von Interesse ist ferner die Feststellung der Unabhängig- 
keit der Geschwindigkeitsverteilung der Träger gleichen Vor- 
zeichens von der Natur des Strahlhindernisses und das aus 


D 


; 1) Die von Hrn. Mache (Physik. Zeitschr. 4. p. 717. 1903) vor 
 geschlagene Annahme, daß die vorhandenen Trägerbeweglichkeiten nach 
dem Maxwellschen Verteilungsgesetz den vorhandenen Trägern zu 
geordnet seien, würde den Beobachtungen nur in qualitativer Hinsicht 

& { gerecht; quantitativ vermag sie indes keine befriedigende Deutung der 


selben zu geben, so daß es ausgeschlossen erscheinen muß, die Ver 
schiedenheit der Beweglichkeit der Träger ohne Hinzunahme der Vor 
stellung wesentlich verschiedener Trägergrößen deuten zu wollen. 
2) Uber diesen Versuch und die Berücksichtigung der unter 
d) besprochenen Einflüsse vgl. Nr. 7. wasih 
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den entsprechenden Kurven zu entnehmende Ergebnis der 
nahen Gleichartigkeit!) beider Trägersorten eines Gases. 

6. Zeitliche Änderung der Trägerverteilung. — Die in Fig. 3 
für verschiedene Fälle gegebenen Beobachtungsresultate sind 
zwar untereinander in gewisser Annäherung vergleichbar, da 
se alle auf Grund der Benutzung unveränderter Versuchs- 
mittel den Zustand des betreffenden leitenden Gases für eine 
nahezu gleiche Zeit nach der Trägerbildung charakterisieren; 
sie geben aber kein ungetrübtes Bild von den ursprünglichen, 
lediglich durch die spezielle Entstehungsursache der Elektrizi- 
fätsträger definierten Verhältnissen, da die Trägermengen un- 
mittelbar nach ihrer Bildung auf dam Wege vom Erzeugungsort 
mm Meßraum zeitliche Änderung erfahren werden. Die Art 
der Veränderungen im gegenwärtigen Falle habe ich durch be- 
sondere Versuche zu ermitteln versucht, welche die beobacht- 
bare Trägerverteilung bei variierter MeBanordnung zu ver- 
schiedenen Zeiten nach der Trägerbildung fixieren. 

Das Resultat solcher Versuche gibt nachstehende Fig. 5 
wieder. Sie zeigt für die durch den Quecksilberfall (mit Eisen 
als Strahlhindernis) in Kohlensäure und Wasserstoff gebildeten 
psitiven Elektrizitätsträger die Abhängigkeit der die Innen- 
dektrode des Zylinderkondensators erreichenden Trägermenge 
wn der Spannung an der Außenelektrode für drei verschiedene 
Fälle der Versuchsanordnung: 

a und d: Der Zylinderkondensator ist direkt an die Eisen- 
thre B (vgl. Fig. 1) angefügt; der Weg vom Erzeugungs- bis 
mm Meßraum der Träger wird in diesem Falle durch eine 
Röhre (B) von 0,8cm Weite und 16cm Länge gebildet, und 
die von der Bildung bis zur Messung der Träger verstreichende 
keit?) ¢ beträgt für Wasserstoff 0,33, für Kohlensäure 0,28 Sek. 

5b und e: Zwischen die Röhre B und den Zylinderkonden- 
stor ist eine Messingröhre von 0,8cm Weite und 64cm Länge 


1) Was unter anderem gegen die Beteiligung des Quecksilberstaubes 
m Aufbau der hier studierten Träger sprechen dürfte; vgl. A. Becker, 
don. d. Phys. 29. p. 925. 1909. 

2) Die Zeit gerechnet bis zum Eintritt der Träger in den Konden- 
ator, wozu noch für die Kenntnis des gesamten Alters die zur Er- 


ies Verweilens der Träger im Erzeugungsraum zu rechnen wäre. 


michung der Innenelektrode erforderliche Zeit und schließlich die Zeit 
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1,43 Sek. 


eingefügt; 


A. Becker. 


FRE 


die Zeit 2 beträgt in diesem Falle 1,66 baw, 


e und f: Die zuvor benutzte Zwischenröhre ist durch 
ein von 2,4 cm Weite und 64 cm Länge ersetzt; 


orm! 
3 
fin + | | 
| 
o 120. 160 180 200 220 240 Volt 
= aise Spannung an der Außenelektrode 
a Wasserstoff: x Träger we Sek. nach ihrer Bildung in Kond. eintretend 
” oO ” ” ” ” ” 
” ” 12,47 ” ” ” ” ” 
” ” 1,48 ” ” ” ” ” ” 
” „ 10,80 ,, ” ” ” ” ” 
3 Fig. 5. 
3 >, Der Verlauf der Kurven ist in den verschiedenen Fällen 
a oa; ein gänzlich verschiedener. Es zeigt sich zunächst eine be 
0 trächtliche Abnahme der maximalen Endwerte der Kurven 
mit zunehmender Zeit zwischen Trägerbildung und_ Messung, 
3 De Sie ist besonders groß bei Wasserstoff und deutet auf ent 


re ER sprechenden Verlust hin, den die Trägermenge auf ihrem 
ten Wege zum Meßraum erleidet und dessen Ursache ausschlieb- 


lich — da die Möglic 


| hkeit von Rekombinationen entgegen 
gesetzt Träger ist — in der 
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der Träger gegen die Wandung der gasführenden Metallröhren 
und zu einem gewissen Teil vielleicht in Ladungsabgabe an 
die begleitenden Quecksilbertröpfchen zu suchen ist. Die zu- 
nehmende Abflachung des anfänglichen Kurvenanstiegs läßt 
schließen, daß, wie zu erwarten ist, namentlich die Menge der 
schnelleren Träger eine wesentliche Verringerung zu erleiden 
scheint. 

Als wesentlich neues Ergebnis lassen die Kurven neben 
der Abnahme ihres konstanten Endwertes ein allmähliches 
Hinausriicken dieses Wertes nach größeren Spannungen hin 
erkennen, was andeutet, daß neue, langsamere Träger im Laufe 
der Zeit zu den alten hinzuzukommen scheinen. So erreicht, 
wie man sieht, Kurve d ihr Maximum bereits bei etwa 210 Volt, 
während e und f noch bei 240 Volt ansteigende Tendenz ver- 
raten. Dasselbe Verhalten zeigen die Kurven des Wasser- 
stoffs, deren Maximum sich in den behandelten drei Fällen 
von etwa 120 Volt über 150 nach 190 Volt verschiebt. 

Eine Bestätigung der Deutung dieses Ergebnisses ermög- 
licht die Verwendung des Wattefilters als MeBinstrument. Wird 
hinter den auf 80 Volt geladenen Zylinderkondensator (Innen- 
dektrode geerdet) das mit dem Elektrometer verbundene Watte- 
filter geschaltet, so zeigt dies bei Benutzung von Wasserstoff 
mit der Anordnung a keine Ladungsaufnahme, während mit 
der Anordnung ¢ eine deutliche positive Aufladung eintritt. 
Dieselbe erfährt keine nennenswerte Änderung durch Einfügen 
tines Kühlrohres von — 70°C. (feste Kohlensäure) zwischen 
Pallaparat und die Messingröhre der Anordnung c, und eine 
Vorkühlung auf —150° (flüssige Luft) scheint die Aufladung 
ther etwas zu steigern. 

1. Die einzelnen Trägergeschwindigkeiten. — Einen tieferen 
Einblick in das Phänomen der zeitlichen Variation der Beob- 
whtungswerte gestattet die quantitative Analyse der experi- 
aentell erhaltenen Kurven, d. i. der Versuch, die in den Kurven 
am Ausdruck gebrachte Gesamterscheinung in ihre einzelnen 
Yummanden zu zerlegen. Bei Voraussetzung eines die tat- 
“chlichen Verhältnisse völlig exakt und störungsfrei dar- 
#llenden Kurvenverlaufs und der Abwesenheit der im vor- 


1) Die nähere Betrachtung dieser Beobachtung vgl. 8 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 8 h 
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un unter 4a—d besprochenen Einflüsse würde es sich 
hierbei um ein eindeutig lösbares Problem handeln. Die oben 
unter 2. gewonnene Erkenntnis ließe erwarten, daß die experi. 
Kurve aus einer zusammenhängenden Reihe gerad- 
ee liniger Teile bestände, deren obere Knickstelle jeweils die 
me er | anderungsgeschwindigkeit der vom geradlinigen Teil repräsen- 
_ tierten homogenen Trägersorte, deren relative Neigungswinkel 
aa Maß der betreffenden Trägermenge bestimmen würden, 
os = bei gleichzeitiger Gegenwart aller beliebigen Trager. 
geschwindigkeiten zwischen den durch Anfangs- und Endwert 
BE der Kurvenordinaten bestimmten Grenzen wäre kontinuierliche 
ic Krümmung der störungsfreien Kurve zu erwarten. 
me Man erkennt leicht, daß dann ganz allgemein die An- 
zahl AZy der die beliebig herausgegriffene Wanderungs. 
geschwindigkeit 

1-7 Sat E 


besitzenden Elektrizitätsträger mit Hilfe der einfachen Be 


aus der experimentellen Kurve zu gewinnen ist, wenn die dei 
betrachteten Spannung entsprechende Intensität, in Coulomb 


1) Diese Beziehung enthält die oben benutzte Tatsache, daß sich 
keine 'Träger mit Wanderungsgeschwindigkeiten zwischen 


finden, wenn die experimentelle Kurve innerhalb des Intervalles von 
V, bis V, geradlinig verläuft, da dann 4?y = 0 wird. Sie zeigt ferner, 
daß die experimentelle Kurve, wenn Störungen vermieden sind und die 
Betrachtungen unter 2. die Verhältnisse im Kondensator mit genügender 
richtig darstellen, niemals einen Inflexionspunkt 
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ausgedrückt), mit y+ 4y bezeichnet wird, & die Ladung?) 
eines Trägers darstellt und AY ein der Ordinatendifferenz Ay 
zigeordnetes kleines Spannungsintervall ist, innerhalb dessen 
der Kurvenlauf als geradlinig aufzufassen ist. 

In allen praktischen Fällen wird die Größe der Annähe- 
rung des mittels dieser Beziehung zu gewinnenden Bildes von 
der Verteilung der Trägergeschwindigkeiten an die Wirklich- 
keit wesentlich bestimmt einerseits durch die Genauigkeit der 
MeBergebnisse, andererseits durch die Größe des Einflusses 
besonderer Faktoren, die, soweit sie übersehbar sind, im vor- 
stehenden näherer Betrachtung unterzogen wurden. 

Diese Betrachtung läßt es nicht als unmöglich erscheinen, 
daß Trägerdiffusion im Meßkondensator, die allein von allen 
genannten Faktoren in merklicher Weise an der Bestimmung 
des Kurvenverlaufs beteiligt sein dürfte, den letzten Anstieg 
der Kurven zum Sättigungswert beeinflußt und eine Verschie- 
bung der Sättigungsspannung zu höheren Werten verursacht. 
Führt das im folgenden anzuwendende analytische Verfahren 
infolgedessen zu etwas niedrigeren Grenzwerten der Träger- 
beweglichkeit, als der Wirklichkeit entspricht, so wird die Er- 
uedrigung doch die Größenordnung der Werte nicht wesent- 
lich beeinflussen. 

Läßt andererseits die Beobachtung, die die tatsächlichen 
Verhältnisse nur mehr oder weniger angenähert aufzufassen 
vermag, die in Rede stehende Kurve im allgemeinen wohl als 
kontinuierlich gekrümmt erscheinen, so bringt die dann ledig- 
ieh durch Vermutung bestimmte Wahl der Größe von AV 
dine gewisse Willkür im analytischen Verfahren mit sich, 
welche, ohne zwar im wesentlichen das Totalbild von der 


1) Sie ergibt sich durch Multiplikation des den Elektrometeraus- 
shlag darstellenden Ordinatenwertes (Fig. 5) mit der (angegebenen) 
Elektrometcrempfindlichkeit und der Kapazität des die Ladung auf- 
ıehmenden Systems. 

2) Wir substituieren hierfür ein Elementarquantum. Die neueren 
ürekten Untersuchungen ergeben für dasselbe nach Rutherford 
465.1071%, Ehrenhaft 4,6.1071% Regener 4,79. 107° stat. Einh. in 
uber Übereinstimmung mit dem von Hrn. Planck aus der Strahlungs- 
theorie berechneten Wert 4,69.107"° stat. Einh. Vgl. hierzu J. Town- 
send, Proc. Roy. Soc. Mai 1908; J. Frank u. W. Westphal, Ber. 
Deu 
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"4 Trägerverteilung zu stören, im einzelnen für die Trägermengen 
bestimmter Geschwindigkeit nur mögliche, nicht unbedingt not. 
wendige Werte anzugeben gestattet. !) 

Die im folgenden zu gebende Analyse der in Fig.5 ver. 
zeichneten experimentellen Kurven sei in diesem Sinne auf. 
gefaßt. Es werde gleichmäßige Verteilung aller tatsächlich 
vorkommenden Trägergeschwindigkeiten über den ganzen je. 
weils in Betracht kommenden Spannungsbereich vorausgesetzt 
Das nach obigem Verfahren zu gewinnende Gesamtbild der 
relativen Verteilung der Trägermengen auf die einzelnen Ge. 
schwindigkeitsbereiche ist unter dieser Voraussetzung unab- 
hängig von der Wahl des Spannungsintervalles 4V und des. 
halb als Ausdruck der Wirklichkeit zu betrachten, während 
die Absolutwerte der Trägermengen der einzelnen Geschwindig. 
keiten von der speziellen Wahl von A7Y beeinflußt bleiben 
und nur dann eine gewisse Bedeutung gewinnen, wenn es sich, 
wie im folgenden, um Vergleiche mehrerer unter denselben 
Voraussetzungen analysierter Beobachtungsreihen handelt. 
fi Völlig frei von Willkür in der Wahl von AY würde der 
ar nach Beseitigung des Einflusses der Diffusion sich findende 
Wert für die untere Grenze der vorkommenden Wanderung- 
_ geschwindigkeiten sein. Dagegen gestattet weder die hier an 
 zuwendende Methode der Analyse der Beobachtungsdaten, noch 
auch der Zylinderkondensator überhaupt?), einwandsfreie An- 
gaben bezüglich der oberen Grenze der Beweglichkeit m 
machen. Da diese immerhin Interesse besitzt, habe ich ver- 
sucht, sie mit Hilfe eines Netzkondensators bekannter Kon- 
struktion zu ermitteln. Für Wasserstoff findet sich auf diesem 
Wege w = 0,96, für Kohlensäure 0,27 ne; die am 
Zylinderkondensator anzulegende Spannung, welche gerade ge 
nügte, alle vorkommenden Träger dieser Geschwindigkeit ab- 
is A zufangen, würde 0,32 bzw. 1,3 Volt betragen. Die im folgenden 


us 


1) Fest bestimmt ist nur die Gesamtträgermenge. q 
x 2) Unter anderem würde hier bei Benutzung sehr niedriger Span 
_ nungen (kleiner als 1 Volt) die Veränderung des Potentialgefiilles dureh 
F die freien Trägerladungen im Kondensat i 

(vgl. 4d). 
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den Messungen mit dem Zylinderkondensator entnommenen 
Angaben sind durch dies Ergebnis zu ergänzen. 

In beistehender Fig. 6 ist für Wasserstoff die den Kurven a, 5 
wd c der Fig. 5 entnommene Trägerverteilung für die früher 
genannten drei verschiedenen Fälle der MeBanordnung ver- 
gichnet. Als Spannungsintervall ist willkürlich 5 Volt gewählt, 


22°5«10°%, T 
17°5 | | | 
! a t= 033 Sek. 
= + 
125 
Hr 
| 
2% 
wd: 
N. 
o 20 40 6 80 720 Mo 160 180 Volt =) 
w 154x103 31103 79x00" 
Trägergeschwindigkeit 


Fig. 6. 


und die Ordinaten geben die auf die einzelnen herausgegriffenen 
Geschwindigkeiten entfallende Trägerzahl an, wie sie unter 
den bestimmten Versuchsbedingungen im Kondensator meb- 
bar wird. 

Möglichst unmittelbar nach erfolgter Bildung gemessen, 
herrschen, wie man erkennt, die größeren Geschwindigkeiten 
on etwa 0,96 bis 0,015 cm/sec für 1 Volt/cm vor, und 


*) Die hier verzeichneten Spannungen geben jeweils diejenigen Werte, 
bei denen bestimmte Trägersorten, deren Trägermenge durch die be- 
treffende Ordinate dargestellt wird, im Kondensator gerade zur völligen 
Entladung gelangen; sie sind also Sättigungsspannungen (Vr.) der be- 
treffenden Trägersorten. 

*) Die Angaben über die Wanderungsgeschwindigkeit resultieren 
aus den entsprechenden Spannungswerten nach der durch Gleichung (2) 
gegebenen Beziehung. Es ist hierin zu setzen für die Apparatkonstanten 
%=1,lem, 7; = 0,3cm und / = 15,6 em. 
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langsamere Träger zeigen sich, von etwa 6,2. 1073 his 
2,7.10”® cm/sec rasch abnehmend, nur in geringfügigem Be. 
trag. Durch Einschaltung der früher unter 5 genannten Messing. 
réhre wird die den Kondensator erreichende Menge schneller 
Träger stark reduziert, während andererseits jenseits 70 Volt 
nicht nur eine teilweise Vermehrung der Trägermenge schon 
Er früher vorhandener Trägersorten, sondern auch ein Neuauf. 


4 


_ Die in Kohlensäure pos 
3 

| 


o 20 200 220 
? 
sec 
Trägergeschwindigkeit 
Fig. 7. 


zuvor nicht vorhandener kleinerer Trägergeschwindig- 


während die mit großer Wanderungsgeschwindigkeit begabten 
Träger eine weitere starke Verringerung erleiden. Der Vergleich 
der Kurven untereinander weckt die Vermutung, daß die neu 
en hinzukommenden langsamsten Träger aus langsameren früher 
vorhandenen und diese wieder aus einem Teil der schnelleren 
Träger hervorgegangen zu sein scheinen. 
Ähnliche Verhältnisse zeigt die die Trägerverteilung in 
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und f der Fig. 5 entnommen ist. Das Neuauftreten lang- 
samerer Träger macht sich hier erst bei hohen Abszissen- 
werten bemerkbar. Die auffallend starke und, wie später 
(10.) gezeigt wird, nicht lediglich durch Diffusionsvorgänge 
erklärbare Reduktion der zwischen 100 und 180 Volt liegenden 
Trigermenge beim Übergang von d zu e dürfte erneut an- 
deuten, daß offenbar ein allmählicher Übergang dieser Träger- 
sorten in langsamere stattgefunden hat. 

8. Der Quecksilberstaub. — Vermag schon die Bevb- 
achtung der gleichzeitigen Existenz so sehr verschiedener und 
insbesondere sehr langsamer Elektrizitätsträger nebeneinander 
die Vermutung zu erwecken, daß an dem Aufbau der Träger 
neben den Molekülen des betreffenden Gases größere fremde 
Teilchen, hier speziell der Quecksilberstaub, beteiligt seien, 
so trifft dies in noch höherem Maße für die Beobachtung des 
allmihlichen Neuauftretens noch langsamerer Träger zu. Dab 
in der Tat eine nicht unbeträchtliche Ladungsabgabe der ge- 
bildeten Elektrizitätsträger an die in reicher Menge dem Gase 
beigemischten Quecksilbertröpfchen stattfindet, wird nicht nur 
durch die früheren Untersuchungen !) über die Ladung des 
Quecksilberstaubes, sondern auch durch die im folgenden sich 
findenden Betrachtungen über die Trägerdiffusion wahrscheinlich 
gemacht, während andererseits Beschwerung von Elektrizitäts- 
trägern durch Staubteilchen eine allgemein bekannte Er- 
scheinung ist. 

Schon die ältere Untersuchung hat indes gezeigt, daB 
einerseits die außerordentlich geringe Beweglichkeit der über- 
wiegenden Zahl der geladenen Staubteilchen, andererseits deren 
relativ geringe Anzahl?) und der fehlende Einfluß tiefer Tem- 

mi 

1) A. Becker, Ann. d. Phys. 29. p. 923. 190... 

2) Wie ich früher (Ann. d. Phys. 29. p. 924, Anm. 1) ag habe, 
besitzt das Verhältnis der unmittelbar hinter dem Fallapparat nachweis- 
baren Quecksilberstaubmenge zur Gesamtmenge des fallenden Quecksilbers 
bei mittlerer Kohlensäureströmung den angenäherten Wert 1: 30000000 
(m jener Anmerkung ist versehentlich eine Null zu wenig gesetzt). Hat 
das Gas den direkt angefiigten Zylinderkondensator (bei Abwesenheit 
tines elektrischen Feldes) passiert, so zeigt sich (aus Vergleichen der 
Dichte des Quecksilberniederschlages auf Goldblättchen bei Zuhilfenahme 
einer Variation der fallenden Quecksilbermenge) eine Reduktion dieses 
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2 de BE PER auf die Angaben des Kondensators gegen die Annahme 
= _ einer merklichen Beteiligung derselben am Aufbau auch der 

langsamen unmittelbar hinter dem Fallapparat auftretenden 
Träger spricht. Auch die neuere Beobachtung spricht im 
Sinne dieses Ergebnisses, das sie weiterhin auch auf die neu 
erkannte Erscheinung zeitlicher Geschwindigkeitsabnahme der 
Träger auszudehnen gestattet. Besondere Bedeutung dürfte 
hierfür der mangelnde Einfluß tiefer Temperatur!) auf das 
Auftreten der langsamsten Träger besitzen, da schon bei 
—10°C. eine Abscheidung der Mehrzahl der Quecksilber. 
 teilchen zu erwarten ist. Wenn die Aufladung bei — 150° 
des vorgesetzten Kühlrohres sogar etwas zu wachsen scheint, 
890 deutet dies eher auf eine Behinderung als auf Begünstigung 
= der Wachstumserscheinung hin, sofern der Quecksilberstaub 
l offenbar, falls er nicht durch Kondensation zurückgehalten 
wird, eine gewisse Trägerzahl, die für den Wachstumsprozeß 
in Frage kommen könnte, durch Beschwerung der Messung 
entzieht. Wenn außerdem die direkt hinter dem Erzeugungs- 
raum meßbaren Trägerbeweglichkeiten vom Quecksilberstaub 
als unbeeinflußt zu betrachten sind, so muß dies auch insofern 
um so mehr bei den neu auftretenden Trägern der Fall sein, 
Fr als die Hindurchführung des Gases durch längere Röhren 
nur eine sehr wesentliche Verringerung der mitgeführten 
 Staubmenge, sondern auch eine Sichtung der den Kondensator 
noch erreichenden Staubteilchen zugunsten der kleineren zur 
Folge hat. 

R 9. Größe der Träger. — Wenn auch die Existenz mit 
N er Quecksilberstaub beschwerter Elektrizitätsträger und die Mög- 


a, Werte im Verhältnis 1:70, woraus folgt, daß unter den ursprünglich 
gamete Tröpfehen sehr merkliche Größen sich gefunden haben. 


a Rechnet man im Mittel 0,0000008 mg Stäubehen auf 1 g fallenden Queck- 

ER silbers, so folgt für die Stäubehenzahl pro ecm Gas 0,18 x 10* für den 

= der Wanderungsgeschwindigkeit etwa entsprechenden Tröpfchenradius 


r=107°cm bei einem Elementarquantum Ladung; da letztere sehr wahr- 
sein wird (n) und r mit wächst, ‚dürfte die an- 


für die kleinsten Wansertröpfehen, die beim von 
 Wasserstrahlen eg werden, bestimmt worden ist. 
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jehkeit allmählicher Verringerung der Trägerbeweglichkeit 
isch Anlagerung von Staubteilchen in den gegenwärtigen Ver- 
chen nicht als völlig ausgeschlossen zu betrachten ist, so lassen 
ie doch die vorstehenden Betrachtungen von zu geringer Be- 
isutung erscheinen, als daß sie eine Erklärung für die gleich- 
gitige Gegenwart verschiedener Trägerbeweglichkeiten und 
fir das Auftreten der Erscheinung der zeitlichen Geschwindig- 
jeitsabnahme in dem durch die Beobachtungen gezeigten Um- 
fg auch nur angenähert ermöglichen ließen. Am Aufbau 
ier Gesamtheit aller nachgewiesenen Elektrizitätsträger werden 
wnach lediglich Bestandteile des betreffenden Gases als be- 
täligt zu betrachten sein, und es ist weiterhin von Interesse, 
iss Maß dieser Beteiligung zu ermitteln. 

Die Größe der Wanderungsgeschwindigkeit gibt hierfür, 
wie bekannt, Anhaltspunkte. Bezeichnet s die Radiensumme 
mn Träger und Gasmolekül, J die Dichte und 2 die mittlere 
Geschwindigkeit der Molekularbewegung des Gases, 2,7 die- 
jnige des Trägers, mr und m, die Masse des Trägers bzw. 
Gasmolekiils, so wird die spezifische Wanderungsgeschwindig- 
keit des Trägers für die Fälle, in denen die Größenordnung 
ier Trägerdimension diejenige seiner freien Weglänge im Gas 


ticht wesentlich überschreitet, 
o= | + 1 -) 1) 
T 


V82 2+ sea m, 2m 
m setzen sein, während sie sich für die die mittlere freie 
Weglänge der Gasmoleküle merklich übersteigenden Träger- 
méBen nach dem Stokesschen Gesetz 


8 


= 


bestimmte, wo Z die mittlere freie Weglänge der Gasmoleküle 
ud s die Ladung des Trägers darstellt, die wir bis auf weiteres 
ils ein Elementarquantum auffassen?) und konstant mit dem 
Träger verbunden denken. 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 3. p. 313. 1900. 
2) Vgl. hierzu J. Townsend, Proc. Roy. Soc. Mai 1908; J. Franck 
u W. Westphal, Ber. d. Deutsch. Physik. Ges. 11. p. 146 u. 276. 1909. 
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Setzt man für Wasserstoff: 
Ö,0 = 0,000083 [gem”?], 2,0 = 176400 [cm sec™*) }) 


und als Radius des Wasserstoffmoleküls r = 0,106. cm 4 
entsprechend für Kohlensäure: 


= 0,00182 [g em”?], = 37660 [cm secT!] 


und r= 0,177 x 10”"cm?), so ergeben sich aus (10) schon 
fir die schnellsten beobachteten Träger lineare Dimensionen, 
die das 18-fache (bei Wasserstoff) bzw. das 9-fache (bei Kohlep. 
säure) derjenigen der Moleküle des betreffenden Gases er. 
reichen und demnach aus dem Gültigkeitsbereich der zugrunde 
gelegten Beziehung, ihrer Herleitung gemäß, herauszufalla 
scheinen. Da andererseits alle Träger noch weit unterhalb 
des Gültigkeitsbereiches des Stokesschen Gesetzes liegend zı 
betrachten sind, so scheint es nach jetziger Kenntnis nieht 
möglich, die Vorstellung, welche in den Trägern zum mindesten 
Komplexe einer größeren Zahl von Molekülen des Gases sieht, 
durch exakte quantitative Angaben zu präzisieren. 

10. Diffusion der Träger. — Wir betrachten noch die 
Diffusion der Träger in dem Gase, in dem sie erzeugt sind, 
Bezeichnet N die in der Volumeneinheit des Gases ent 
haltene Anzahl der Träger, 2, deren mittlere molekulare Ge 
uheindigheit, oy deren Durchmesser, s die Radiensumme von 


1) Aus $2? = 8p/nö berechnet, wo p der Druck und 6 die Dichte 
des Gases ist. we 
2) Berechnet mit Hilfe der Beziehung wn a 
V2 n® . Nn 3 
| 


aus der Dichte ö, der Konstanten der inneren Reibung © 
n20° = 0,000089 [g em”! see] 


(P. Breitenbach, Wied. Ann. 67. p. 805. 1899; H. Markowski, Dis. 
Halle 1908; F. Kleint, Diss. Halle 1904) und der Anzahl der in der 
Volumeneinheit beim Druck p enthaltenen Gasmoleküle N, = 2,76 .10%, 
wie sie von Hrn. Planck (Vorlesungen über die Theorie der Wärne 
strahlung 1906. p. 162) durch Verbindung der Strahlungstheorie mit der 
kinetischen Theorie des zweiten Hauptsatzes erhalten worden ist. 

3) Berechnet mit Benutzung des von Hrn. Breitenbach (I. e) zu 
0,000148 angegebenen Wertes für die innere Reibung. 
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Träger und Gasmolekül, und werden die auf die Gasmoleküle 
bezüglichen entsprechenden Größen mit dem Index Null be- 
gichnet, so ist für den Diffusionskoeftizienten ganz allgemein 
zu setzen: 


8(N+M) | V2 + Ny Vy + 


| 2 


en, 
% B Da N sehr klein gegen N, und dieses deshalb sehr nahe der 
. Anzahl Gasmoleküle in der Volumeneinheit gleich ist, wird 
ae 
322 

ht mr. 27 = M, Q,? 5 und 3 = z, 


Mo 


ht # wo unter m die Masse des Trägers bzw. Gasmoleküls zu ver- 
stehen ist und z das Massenverhältnis beider angibt, so wird 


lie Q 

2 Dr = 
Für sich hieraus der Diffusionskoeffizient des 
o Gasmolekiils 

82 

13 D = 


Um ein Urteil über die Diffusion der: hier studierten 
Träger zu gewinnen, habe ich das Verhältnis der mit zwei 
03mm weiten, 16 und 80 cm langen an den Fallapparat 
geschalteten Röhren erhaltenen Trägermengen bestimmt und für 
Kohlensäure zu 1,14, für Wasserstoff zu 1,68 gefunden. Nach 
Hm. Townsend’) ist das Verhältnis der nach dem Passieren 


88. 
ler 1) 0. E. Meyer, Kinetische Gastheorie 1899. p. 262. 
r 2) Der Träger wird, weil er an den Molekülstößen teilnimmt, offen- 


1e- bar dieselbe mittlere Energie besitzen wie die Moleküle. Daß seine Be- 
ler wegung durch die von seiner Ladung herrührenden Kräfte nicht wesent 
lich beeinflußt wird, legen Rechnungen nahe, die schon Hr. Langevin 
zu ausgeführt hat (Recherches sur les gaz ionises 1902. p. 30). 

3) J. Townsend, Phil. Trans. A. 193. p. 129. 1900. p sbeallat 
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zweier solcher Röhren von der Länge /, und /, übrig bleib 
den Trägerintensitäten 


7,313 Dp. x 44,56. Dp hx 
; 0,1952 e 2 + 0,0243 e 29 
14 
) 7,313. 44,56 Dp laa 
0,1952 e 2% + 0,0243 e 2% 


Die obigen Resultate liefern hiernach für den Diffusions. 
a  koeffizienten der Träger des Wasserstoffs 0,021 und der 
a Kohlensäure 0,0058. Diese Werte sind, da an der beobachteten 
des Diffessionsprozesses, wie wir annehmen, 
=) Träger verschiedenen Diffusionsvermögens beteiligt sind, als 
nea Durchschnittswerte aufzufassen, die sich aber immerhin im 
oe wesentlichen auf die schnelleren Träger beziehen werden, da 
er deren Diffusion diejenige der langsameren stark überwiegt 
a Der Vergleich mit den in der Literatur sich findenden An. 
gaben über Diffusionskoeffizienten von Trägern läßt die obigen 
Werte 5—6 mal kleiner erscheinen, was wieder andeutet, daß 
es sich im gegenwärtigen Falle um merklich höhere Träger 


a größen handelt. 
Be f Sucht man die gefundene Größe der Abnahme der Ge 
B TS samtträgerzahl mit der etwa beim Durchströmen der 0,8 cm 
weiten Messingröhre (Anordnung b) beobachteten Abnahme der 
Trägermengen aller Einzelgeschwindigkeiten (Figg. 6 und 7) in 


Annäherung zu vergleichen, so zeigen im Durchschnitt alle 
schnelleren Trägersorten merklich höhere Diffusion, als nach 
_ ihren Wanderungsgeschwindigkeiten und den obigen Werten zu 
erwarten wäre. Die verschwindende Zahl schneller Träger ist 
merklich größer als die Gesamtzahl der verschwindenden 
Elementarladungen, eine Erscheinung, die der Vorstellung vom 
Ubergang eines Teiles der Träger i in 


durch Diffusion verursachten Abnahme sogar eine Steigerung 

zu beobachten ist. 

11. Bildungsweise der Elekrizitätsträger. — Wir betrachten 

nach dem Ausfall der Gesamtheit der mitgeteilten Versuche 
die gleichzeitige Existenz von Trägern verschiedener Beweg- 

lichkeit im Falle der Leitfähigkeitserzeugung in Gasen durch 
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Ursache dieser Verschiedenheit in der verschiedenen Größe 
der Träger. Sind an deren Aufbau, wie die Versuche zeigen, 
lediglich Bestandteile des betreffenden Gases beteiligt, so sind 
sie als Komplexe einer mehr oder weniger großen Anzahl von 
Molekülen des Gases anzusehen, und es entsteht die wichtige 
Frage nach der Bildungsweise dieser Komplexe. Der Vergleich 
der gefundenen Trägergeschwindigkeiten mit Angaben anderer 
Beobachter, die sich etwa auf die Beweglichkeiten der durch 
gewisse Strahlensorten gebildeten Elektrizitätsträger beziehen, 
läßt erstere wesentlich kleiner erscheinen gegenüber den 
letzteren und führt in obiger Hinsicht zu der Vermutung, daß 
die besonderen Trägergrößen wesentlich durch die besondere 
Entstehungsursache bedingt seien, wie dies auch für die 
Träger der Wasserfallelektrizität oder die bei der Phosphor- 
osydation entstehenden Träger der Fall zu sein scheint, 
während die durch beliebige Strahlungen erzeugten Träger 
gemeinsame Eigenschaften besitzen würden. Andererseits kann 
das oben studierte Phänomen des Neuauftretens langsamerer 
Trägersorten die Vorstellung zulassen, welche den Träger nach 
seiner ersten Bildung eine zeitliche Veränderung erfahren läßt, 
insofern die elektrischen Kräfte, die er vermöge seiner Ladung 
im umgebenden Gas ausübt, durch Bindung neuer Moleküle 
ich am Aufbau des Trägers beteiligen würden. Dann ist die 
Struktur des Trägers nicht nur bedingt durch die Ursache 
seiner Entstehung, sondern auch die Größe seiner eigenen 
Kraftwirkung. Ist die erste Ursache der Leitfähigkeits- 
azeugung in einem Gas die Abspaltung eines Elementar- 
quantums aus dem Molekül des Gases, wie es fir die Leit- 
fihigkeitserzeugung durch beliebige Strahlung der Fall sein 
wird’), so ließe jene Vorstellung unmittelbar nach der Bildung 
des Trägers eine anfänglich starke, dann schnell abnehmende 
Anlagerung neutraler Moleküle erwarten, die die Beweglichkeit 
des Trägers in dem durch die Messungen nachweisbaren Maße 
verringern würden. Die gesamte Größenzunahme des Trägers 
wäre hierbei die Folge der Komplexbildung unter dem Einfluß 
der elektrischen Kräfte des Trägers im Gas, die vornehmlich bei 
Zusammenstößen mit Gasmolekülen wirksam werden dürften. 


-P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 474. 1908. 
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Zieht man zum Vergleich die bekannten Messungen an derart 
_ erzeugten Trägern heran, so würden die dabei erhaltenen Werte 
der Wendsiuggsechwindigkeit und Diffusion nur auf geringe 
+ Komplexbildung schließen lassen, so daß es hiernach, sofern 
ehh = man diesen Messungen genügende Beweiskraft in dieser Richtung 
gugesteht, naheliegend erscheint, die in den gegenwärtigen # von 
_ Versuchen beobachteten Trägergrößen (ähnliches Verhalten 
aller Elektrizitätsträger vorausgesetzt) nicht ausschließlich durch 
- Komplexbildung infolge ihrer elektrischen Ladung zu erklären, 
| In ähnlichem Sinne scheinen die neuen Versuche selbst 
zu sprechen, indem sie kurz nach erfolgter Trägerbildung zwar 
eine deutliche, aber immerhin nicht sehr beträchtliche Be it 
At teiligung der vorhandenen Träger am beobachteten Wachstum § dines 
erkennen lassen. Vergegenwärtigt man sich, daß die hier ge 
a bildeten Träger, wie es scheint, aus dem Zerfall einer 
3 _ kohiirenten geladenen Gasschicht hervorgehen, so dürfte die §,, » 
jener Erkenntnis entsprechende Annahme, daß im gegen i, di 
 wärtigen Falle die unmittelbar nach der Trägerbildung meBbare § „ieso 
Tragerverteilung hinsichtlich der schnelleren Träger zu einem # er z 
gewissen Teil die Folge der speziellen Bildungsursache sei, # jiität 
nicht unverständlich bleiben. Daneben bleibt die Tatsache, Komp: 
a auch nach der ersten Bildung der Träger eine Größen binzug 
_ zunahme eines Teiles unter ihnen stattfindet, unverändert be 
stehen. Sie würde, sollte sie allgemein gelten, für die Deutung 


positiv 
Vorzei 


aller Messungen der Eigenschaften von Elektrizitätsträgern in Vv 
Gasen neue Gesichtspunkte liefern. Uber weitere Versuche in § Worte 
dieser Richtung wird späterhin zu berichten sein. 7 er 
Heidelberg, August 1909. Be. in seit 
Dulon 
ir (Eingegangen 10. November 1909.) 4 ter be 
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der kubischen Kompresstbilieas 
von pr Temperatur für Kalium und Natrium; 
von Ludwig Protz. 


Unter wahrer oder absoluter kubischer Kompressibilität 
dnes Körpers versteht man den Wert 


‘ 
”» das Volumen und Av die Volumenänderung bedeutet, 
lie durch die Druckzunahme Ap hervorgerufen wird. Ge- 
ndeso wie bei Elastizitäts- und Torsionsmodul muß man auch 
hier zwischen der isothermischen und adiabatischen Kompressi- 
lität unterscheiden. Im folgenden ist immer der isothermische 
Kompressibilitätskoeffizient gemeint, wenn nichts Besonderes 
hinzugefügt ist. Da Av stets negativ ist und man für & einen 
wsitiven Zahlenwert erhalten will, so setzt man das negative 
Vorzeichen. 

Von welcher Wichtigkeit die Kenntnis der numerischen 
Werte der kubischen Kompressibilität fester Körper, insbe- 
wndere ihrer Temperaturabhängigkeit ist, hat Hr. Prof. Richarz 
in seinen Abhandlungen über die Theorie des Gesetzes von 
Dulong und Petit!) des näheren ausgeführt. Die Differenz 
ier beiden spezifischen Wärmen eines Körpers ist bekanntlich 
von der desselben folgt. aus 


1) F. Richarz, Sitzungsber. d. Phys. Ges. Berlin 24. Febr. 1898; 
Wied. Ann. 48. p. 708. 1893; 67. p. 704. 1899; Marburger Sitzungsber. 
Dez. 1906 p. 187. Zusammengefaßt: Zeitschr. anorg. Chem. 58. p. 357; 
19008. dare Tire 
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(Aus der Marburger Dissertation.) Citing” 
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1. Grundlegende Bemerkungen. mb 
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Sie ergibt sich aus dem zweiten Hauptsatz der Thermo. 
dynamik.') In ihr bedeutet J das mechanische Wärmeägn. 
valent, v das Voiumen, p den Druck und # die absolute Tem. 
peratur. Wie Hr. Prof. Richarz schon früher ausgeführt hat 
läßt sich bei festen Körpern allgemein Zunahme von ce, -—: 
bei steigender Temperatur vermuten. Dieser Gedanke bot die 
Veranlassung zu vorliegender Arbeit, in der ich die Kom. 
pressibilität von Kalium und Natrium bestimmte und ihre Ab 
hängigkeit von der Temperatur feststellte. Diese Stoffe wählt 
ich, da in der von Wigand?) gezeichneten Tafel für die Atom. 
wärme (verbessert und fortgesetzt wurde sie von O. Richter‘) 
die stark geneigten Kurven für Kalium und Natrium besonden 
stark auffielen. Gerade bei den Alkalimetallen haben aber die 
Messungen von Clemens Schäfer?) eine beträchtliche Ten. 
peraturabhängigkeit des Torsionsmoduls ergeben. Daher darf 
man vielleicht auch eine ausgeprägte Temperaturabhiangig. 
keit der kubischen Kompressibilität vermuten. Auf weiter 
theoretische Folgerungen wird am Schlusse noch näher ein. 
gegangen werden. 


2. Apparatur. °) 


Als Methode wandte ich im wesentlichen diejenige an, 
die Röntgen und Schneider’) bei den Kompressibilitite 
messungen von Wasser, wässerigen Salzlösungen und einigen 
festen Körpern ausarbeiteten.®) Dabei verwandte ich folgende 
Apparatur (Fig. 1, la, 1b). 

Auf der gußeisernen Grundplatte A A waren nebeneinander 
die Messingplatte 3 B und die Kompressionspumpe C aut 


1) H. v. Helmholtz, Vorl. theor. Phys. 6. p. 227. 
2) F.Richarz, Marb. Sitzungsber. 12. Dez. 1906 p. 186. = 
8) A. Wigand, ibid. 

4) O. Richter, Zeitschr. anorg. Chem. 59. p. 146. 1908. 

5) Cl. Schäfer, Inaug.-Diss. Bonn 1900. 

6) Eine Darstellung derselben ist in den Figg. 1, 1a, 1b gegeben. 
In der Hauptfigur sind der Deutlichkeit halber Manometer und Thermo 
meter im Inneren des Zylinders @ weggelassen. In Fig. 1a ist eine 
Seitenansicht des Inneren von @ und in Fig. 1b ein Grundriß davon ge 
zeichnet. 

7) W. C. Röntgen u. J. Schneider, Wied. Ann. 29. p. 168. 1886. 

8) Eine Zusammenstellung der bisherigen Arbeiten s. meine Marb. 


Druck 
a ion ie 
4 einer 
Er 
A 
4 
> 
wer 
Bode 
a diese 
| 
dem 
licht 
Hilfe 
= 
a 


36. 
rb, 


Abhängigkeit der kubischen Kompressibilitat usw. 


geschraubt. Von der Pumpe C führte ein starkwandiges Metall- 
whr nach der Platte B und durch die Bohrung a nach oben 
ns Freie. Auf der anderen Seite von C war eine Rohrver- 
lindung mit dem Olreservoir D hergestellt. Die Pumpe C 
yar eine einfache Kompressionspumpe, die bis zu 15 Atm. 
Druck zu erzeugen gestattete. Durch den Hahn Z konnte 
die Verbindung zwischen C und B unterbrochen und B ab- 
gesperrt werden. Auf der Platte B lag zunächst der Ring e 
doer 3 mm starken Gummi-Leinwanddichtung, wie sie zu 


> 


= 


Dampfkesselpackungen verwandt werden. Auf sie wurde der 
Boden des Blechkastens 7 aufgesetzt. Derselbe besaß an 
dieser Stelle einen kreisrunden Ausschnitt von 13cm Durch- 
messer, so daß das untere Ende des gläsernen Kompressions- 
wlinders G direkt auf dem Dichtungsring c aufsaß. Uber 
dem oberen Rand dieses kreisférmigen Ausschnittes im Boden 
wn F lag wieder eine ringformige 3mm starke Gummi- 
dichtung d und darauf der 5mm starke Eisenring e. Mit 
Hilfe der sechs von e bis ganz durch B hindurchgehenden 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 9 
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2 3 _ starken Stahlschrauben f wurde der Eisenring e fest auf die 
3 Platte B aufgepreßt und damit der Kasten F wasserdicht mit 
w B verbunden. Der Glaszylinder G hatte einen äußeren Durch. 

messer von ca. 125 mm, eine Wandstärke von 10—12 mm und 
besaß eine Höhe von 410 mm.!) An beiden Enden war er 
offen und gut eben geschliffen. Mit dem unteren Ende stand 
Pe er auf dem Gummiring c, und auf seinem oberen Ende lag 


ein ebensolcher Gummiring g. Geschlossen wurde der Zylinder 


Br, von oben her durch eine 10mm starke Messingplatte H, in 


7 


BE. eine Nute so eingefräst war, daß der Zylinder G eingriff. 
Die Schrauben f ragten vom Boden B aus durch passende 
Bohrungen über H hinaus und trugen an ihrem oberen ober- 
ER halb der Platte H gelegenen Ende ein kräftiges Gewinde. Die 


re gegen die Gummidichtung ce auf B, so dab @ sowohl 
BE oben wie unten dicht abgeschlossen wurde. Ich mußte: diese 
etwas umständliche und auch wegen der starken Beanspruchung 
der Glaswandung nicht ganz ungefährliche Anordnung treffen, 
da ich bei den Untersuchungen die Temperatur bis zu 100°C, 

steigern wollte, infolgedessen keine Kittstellen gebrauchen 

konnte. Von H führte ein starkwandiges Messingrohr zu dem 
Hahn J und von da zu dem Manometer X. Der Hahn J war 
ue a als sogenannter Dreiwegehahn gebaut und gestattete je nach 
seiner Stellung sowohl Verbindung von G mit X, als auch 
solche von G@ bzw. K mit der AuBenluft. Das Federmano- 
meter X war nur zur Sicherheit angebracht. Da ich, wie aus 
 späterem hervorgehen wird, das im Innern des Zylinders @ 
stehende Manometer, das zur genauen Messung des Drucke 
diente, bei dem Erzeugen der Kompression nicht sehen konnte, 
so sollte das Federmanometer X in runder Zahl anzeigen, 
wieviel Atmosphären Druck in dem Glaszylinder @ herrschten. 
; Ganz ähnlich wie der Kasten 7 war der Kasten Z bei 

dem Olreservoir D befestigt. Zwischen das Verbindungsrohr 

und die Metallfassung des gläsernen Rohres D war der Boden 
von J, der an dieser Stelle eine passende Durchbohrung hatte, 


ry, 
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1) Geliefert war er von der Firma Gundelach in Gehl 
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eingepreßt und mit Hilfe zweier Gummidichtungen abgedichtet. 
Das Glasrohr D war zuerst mit Siegellack eingekittet. Später 
ersetzte ich denselben durch Schwefel. 

In dem gläsernen Kompressionszylinder @ standen zwei 
Glaspiezometer I und II. 

Sie bestanden jedes aus einem 10cm hohen und ca. 2cm 
weiten zylindrischen Gasfläschchen k, in die vermittelst des 
Schliffes 7 zwei Kapillaren aus Glas eingesetzt werden konnten. 
Die Kapillaren waren mehrfach gebogen, und zwar gingen sie 
zunächst in einer Spirale in die Höhe, dann geradlinig herunter, 
ebenso wieder hinauf und dann noch einmal herunter. 

Die Gründe für diese merkwürdige Form der Kapillaren 
liegen in folgendem. Ich hatte aus Vorversuchen gefunden, 
daß das Absperren der in den Kapillaren stehenden Flüssig- 
keit durch Luft einen Nachteil mit sich brachte. Bei etwas 
m schnellem Nachlassen des Druckes stieg die Flüssigkeit 
sprunghaft, und es kam dann öfters vor, daß sich dann am 
oberen Ende der Flüssigkeitssäule kleine Luftbläschen bildeten, 
die dann von der Flüssigkeit absorbiert wurden und Anlaß 
zı Fehlern gaben. Auch befürchtete ich noch, daß Absorption 
der Luft seitens der vorher sorgfältig entlüfteten Versuchs- 
substanzen eintreten könne. Ich versuchte daher, diesen Nach- 
tel zu vermeiden, indem ich auf den in der Kapillare stehen- 
den Flüssigkeitsfaden einen kleinen, höchstens 5 mm langen 
Quecksilberfaden brachte, so daß er die darüber befindliche 
luft von der Versuchssubstanz fernhielt. Es hat sich gezeigt, 
daß. ich so die oben beschriebenen Mißstände erfolgreich be- 
sitigt hatte. Die Versuche verliefen recht regelmäßig. 

Wenn ich nun bei Temperaturen, die über der Zimmer- 
temperatur lagen, arbeitete, so wäre durch das Zurückgehen 
der Flüssigkeitsmenisken infolge der während der Nacht ein- 
tretenden Abkühlung — der größte Teil der definitiven Be- 
simmungen wurde im Winter bei strenger Kälte gemacht — 
der Quecksilberfaden in die Fläschchen & hineingefallen und 
lätte das darin befindliche K oder Na durch Amalgambildung 
wrunreinigt.. Dann hätte der ganze Apparat auseinander- 
genommen und vollständig neu gefüllt werden müssen, was 
inmer mehrere Tage beanspruchte. Wenn aber der Weg, den 
der Quecksilberfaden zurücklegen mußte, um bis in das Fläsch- 
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2% chen & hineinzukommen, möglichst lang war, so ließ sich diese 
Gefahr der Amalgambildung in weitgehendem Maße Teruel 


in dem Kompressionszylinder herrschende Platzmangel 
ms an möglichste Kleinheit der anzuwendenden Apparate. Diese 
"Schwierigkeit beseitigte. ich dadurch, daß ich den größten Teil 
der Kapillaren zu einer Spirale aufwickelte.!) Die Verschie. 
bungen der Flüssigkeitsmenisken bei den Versuchen beob. 
achtete ich in den geraden Teilen derselben. Dabei hatte 
_ diese Anordnung auch noch den Vorteil, daß für mehrere auf. 
einander folgende Versuchstemperaturen der Apparat nicht 
auseinandergenommen zu werden brauchte. Ich füllte näm- 
lich die Piezometer für die Anfangstemperatur so, daß der 
Flüssigkeitsspiegel bei ihr im ersten geraden Schenkel der 
Kapillaren stand. Steigerte ich dann die Versuchstemperatur 
um ca. 15—20°, so stieg die Flüssigkeit in den nächsten oder 
letzten geraden Schenkel. Ich konnte also bei zwei, manchmal 
auch drei verschiedenen Temperaturen Kompressibilitätsbestim- 
mungen mit der identischen Füllung machen, was für das 
Vergleichen der nacheinander erhaltenen Werte untereinander 
von großer Wichtigkeit war. 


Auf diese Weise hatte ich die ca. 2'/,m langen Kapil- 
laren auf einen Raum von 30cm Höhe und ca. 4 gem Quer. 
schnitt zusammengedrängt. Die Rücksicht auf möglichste Platz- 
ausnützung ist auch die Ursache für die verschiedene Gestalt 
Ta der Kapillaren I und II und für die unsymmetrische Auf. 
stellung der Piezometer I und II. 


Die beiden Kapillaren führten durch die Schlauchver- 
bindungen n zu der Gabel o, an deren freies Ende das unten 
offene, möglichst weite Glasrohr p angeblasen war. Beide 
Piezometer waren an einem eisernen Gestell g befestigt, das 
oben und unten eine Eisenplatte trug. Die Maßstäbe, welche 
hinter den Kapillaren angebracht waren, steckten mit ihrem 
oberen Ende beweglich in zwei Blechschuhen s und saßen mit 
dem unteren Ende auf dem Kopf des Schliffes 7 auf. Dadurch 


1) Dabei unterstützte mich die Kunstfertigkeit des Glasbläsers Hrn. 
Kobe in Marburg (Lahn) in weitem Maße. 
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wurde erreicht, daß die relative Stellung zwischen den MaB- 
stiben und den Kapillaren stets dieselbe blieb. 

An dem Gestell g hing außerdem noch das Thermometer ¢ 
und das Manometer u. 

Das Gestell g stand zunächst mit allem, was daran be- 
festigt war, in dem Glasbecher zz, der bis über die Schliffe / 
hinaus mit Quecksilber gefüllt war. Der Glasbecher wiederum 
stand auf einem dreibeinigen kreisförmigen Messingtischchen zz 
auf dem Boden B des Zylinders @ auf. Von zz führten drei 
dünne Stahldrähte mit Spannschrauben zu der oberen Platte 
des Gestelles g und vereinigten damit die ganze Apparatur 
im Innern des Zylinders @ zu einem Ganzen. Dadurch konnte 
durch einen einzigen Griff die ganze MeBanordnung, wenn sie 
einmal zusammengesetzt war, eine allerdings recht mühsame 
Arbeit, in den Zylinder hineingesetzt und wieder aus ihm 
entfernt werden. Die genannten Spanndrähte machten auch 
noch den im Innern von zz herrschenden Auftrieb un- 
schädlich. 

Die Quecksilberfüllung in dem Becher rz erfüllte einen 
doppelten Zweck. Zunächst sollte sie dafür sorgen, daß die 
Piezometer und das Mano- und Thermometer die gleiche Tem- 
peratur annahmen und daß die beim Komprimieren entstehende 
Kompressionswärme möglichst rasch an die Umgebung ab- 
geleitet wurde. Ferner sollte es durch den entstehenden, 
ziemlich beträchtlichen Auftrieb die Piezometerfläschchen & 
möglichst stark gegen die festgebundenen Kapillaren drücken, 
so daß das Dichthalten der Schliffe 7 noch gefördert wurde. 
Dieses Verfahren hat sich sehr gut bewährt. Im Anfang, wo 
ich gar kein oder nur wenig Quecksilber in dem Glasbecher 
hatte, hatte ich viel unter dem Undichtwerden der Schliffe 2 
m leiden. Nachdem ich später die Quecksilberfüllung ver- 
mehrt hatte, kam das selbst bei hohen Temperaturen nur 
noch in einigen seltenen Fällen vor. 

An dem Kasten / waren auf der Vorder- und Rückseite 
in der ganzen Ausdehnung des Zylinders @ Glasfenster an- 
gebracht, durch die hindurch man die Piezometer beobachten 
konnte. Beide Kästen FY und Z waren mit Wasser gefüllt 
und dienten als Temperaturbider. Die Rührer R, und #,, 
die untereinander durch einen Schnurlauf in Verbindung 


i 


i 
4 
| 
J 
a 
= 
| 
| 
| 
2 
= 
= 


ae = standen, wurden von einem Elektromotor getrieben und hielten 
das Wasser der Bäder in ständiger Bewegung. 

Um in den Temperaturbädern die gewünschte Temperatur 
herzustellen, leitete ich heißen Wasserdampf in das Wasser 
Bu der Kästen F und Z und heizte bei höheren Temperaturen 
5 durch passend verteilte Bunsenbrenner nach. Die Erfahrung 
hat gezeigt, daß man hierbei mit einiger Geduld und etwas 
Übung recht weit kommen kann. Es gelang mir nämlich in 
einem Raum, in dem die Temperatur durch unglückliche bau- 
j _ liche Verhältnisse nichts weniger als konstant war, und wo 
E; Br bei strenger Kälte die Luftheizung nicht genügte, doch auf 
die Dauer mehrerer Stunden die Temperatur der Bäder recht 
u 3 _ konstant zu erhalten. In den ungünstigsten Fällen schwankte 
bei hohen Versuchstemperaturen die Temperatur in dem Kom 

vi pressionszylinder nur um einige wenige zehntel Grade, obwohl 
die Versuchsreihe immer 3—4 Stunden in Anspruch nahm. 
Uber die verwandten Glasmaßstäbe muß ich noch etwas 

bahn. Nach zahlreichen Mißerfolgen fand ich eine Her. 
_ stellungsart, die vollständig befriedigte. Ich machte mir dabei 
er das in der Beleuchtungstechnik eine große Rolle spielende 
zu Nutze. Dasselbe besteht aus weißem oder 
dach farblosem Glas, auf das ein feiner Überzug aus farbigem 
bei mir aus rotem) Glas aufgewalzt ist. Ich ätzte nun in 
diesen feinen Überzug die Teilung ein, und zwar so tief, daß 
ich an den Teilstrichen und den nebengesetzten Zahlen durch 
_ den Überzug hindurch bis auf das darunter befindliche farb- 
lose Glas kam. Dadurch erschienen dann bei durchfallendem 
Licht die Striche und Ziffern hell auf dunklem Grunde und 
waren außerordentlich deutlich zu erkennen. Diese so her 
gestellten Maßstäbe waren außerdem den Einflüssen der Druck 
EB zylinderfüllung gegenüber vollständig unempfindlich. 
ate Die Ablesung des Flüssigkeitsstandes in den Kapillaren 

Be geschah mit Hilfe eines Kathetometers mit Fernrohr. Dasselbe 
= 


war in ca. 2 m Entfernung erschütterungsfrei auf steinerner 
Grundlage aufgestellt. 

Wie schon erwähnt, war die Methode, die ich benutzte, 

im wesentlichen von Röntgen und Schneider ausgearbeitet 

worden. Als Vergleichsflüssigkeit gebrauchte ich aber aus 

leicht begreiflichen Gründen nicht Wasser wie die genannten 
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Autoren, sondern anfangs Benzol und Tetrachlorkohlenstoff, 


‚schließlich in den weitaus meisten Fällen Petroleum. ate 


ob 
8, Untersuchte Stoffe, Füllen der Piezometer und Gang 
eines Versuches. 


Diese Methode wandte ich zur Bestimmung der kubischen 
Kompressibilität folgender Stoffe an: 

1. Wasser, 2. Benzol, 3. Tetrachlorkohlenstoff, 4. Petroleum, 
5. Natrium, 6. Kalium. 

Der Gang eines solchen Versuches war folgender: 

Nachdem der betreffende Körper einer geeigneten Vor- 
behandlung unterzogen war (näheres darüber ist auf p. 136 ff. 
zu finden), wurden die Piezometerflischchen gefüllt und ca. 
48 Stunden ausgepumpt bzw. unter Vakuum stehen gelassen. 
Dann wurden die Kapillaren eingesetzt und die Schliffe mit 
Hahnfett gedichtet und fest gebunden. Dabei war darauf zu 
achten, daB der Flüssigkeitsspiegel in der Kapillare bei der 
betreffenden Versuchstemperatur in einem, möglichst dem 
ersten, der geraden Schenkel stand. Nachdem ich mich 
durch sorgfältiges Absuchen mit dem Kathetometerfernrohr 
davon überzeugt hatte, daß nirgends mehr Luft- oder Gas- 
bläschen in den Flüssigkeiten oder an den Glaswänden zu 
konstatieren waren, und auch nach längerem Warten nicht 
auftraten, wurde der kleine Quecksilberfaden zum Absperren 
ängeführt; die Piezometer an dem Gestell g befestigt, die 
Verbindung mißsder Gabel hergestellt, und die ganze Apparatur 
in den Kompressionszylinder eingesetzt. Derselbe wurde dann 
geschlossen und vermittelst eines Schlauches mit aufgesetztem 
Trichter durch den Hahn P gefüllt. Der Hahn J war dabei 
geöffnet, damit die Luft aus dem Druckzylinder entweichen 
konnte. Als Füllflüssigkeit für den Zylinder @ benutzte ich 
anfangs Paraffinöl, später Glyzerin. Von der anfangs ge- 
planten Füllung mit Wasser, das wegen der guten Durch- 
tichtigkeit am günstigsten gewesen wäre, nahm ich Abstand, 
da bei einem eventuellen Platzen des Piezometers-II oder 
Undichtwerden dessen Schliffes das Wasser mit dem darin 
befindlichen Natrium oder Kalium in Berührung gekommen 
wire und zu gefährlichen Explosionen geführt hätte. Dann 
fillte ich die Wasserkästen, stellte die gewünschte Temperatur 


N 
il 
5 
le 
Mm 
f 
= 
d 
ne 
er 
et 
us 
= 
in 


~. oo: her und hielt sie möglichst konstant. Als nach mehrstündigem 
Warten bei gewöhnlichem Atmosphärendruck keine Verschiebung 
der Flüssigkeitssäulen in den Piezometerkapillaren mehr ein. 
ne trat, nahm ich an, daß sich die Temperaturen völlig aus. 
geglichen hatten, und schritt zur ersten Kompression. Um 
dafür zu sorgen, daß in den Kapillaren eine möglichst voll. 
ständige Benetzung herrschte, — ein Umstand, auf den Röntgen 
und Schneider aufmerksam gemacht haben — erhöhte ich 
vor dem ersten definitiven Versuch den Druck zunächst einige. 
mal und ließ ihn wieder nach. Dabei stellte ich zugleich auch 
fest, ob die Schliffe und überhaupt der ganze Kompressions. 
a = apparat dicht war und richtig arbeitete. 
ee ehr Nun konnte der eigentliche Versuch beginnen. Ich las 
a den Stand der Flüssigkeitsspiegel in den Kapillaren I und I 
= ab, wie auch im Luftmanometer, ebenso die Temperatur und 
den gerade herrschenden Barometerstand. Dann drehte ich 
zn den Hahn J, der bisher eine Verbindung des Druckzylinder 
ee - mit der Außenluft hergestellt hatte, so, daß der Zylinder @ 
eae jetzt mit dem Federmanometer in Kommunikation stand, und 
erzeugte in G einen Überdruck von ca. 11 Atm. In der Regel 
war nach viertelstündigem Warten ein Einfluß der entstandenen 
ean Kompressionswärme nicht mehr zu bemerken, und ich las jetzt 
genau wie vorher den Stand in den Kapillaren I und II, im 
_ Luftmanometer und die Temperatur ab. Hierauf ließ ich: den 
eee Druck langsam auf gewöhnlichen Atmosphärendruck zurück 
ER. gehen, indem ich den Hahn J wieder langsam in seine ur- 
_ sprüngliche Stellung brachte. Das dabei durch ihn ausströmende 
En Öl floB durch einen dünnen Gummischlauch sofort wieder in 
ae me das Olreservoir D. Hierauf las ich nach 10 Min. von neuem ab. 
Wenn sich jetzt dieselben Zahlen ergaben wie bei der ersten Ab- 
lesung, oder doch keine groBe Differenzen zeigten, so war der 
Versuch brauchbar. Andernfalls mußte er verworfen werden.) 
Die untersuchten Stoffe mußten einer sorgfältigen Vor 
behandlung unterzogen werden. Große Sorgfalt verwandte 
ich darauf, das destillierte Wasser luftfrei zu machen und in 
diesem Zustand zu erhalten. 


x 


ia 1) Eine mit Wasser ausgeführte Versuchsreihe ist in meiner Inaug.- 
aie Diss. in Tab. 1, p. 31 angegeben. 
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Bei den anderen Flüssigkeiten Benzol, Tetrachlorkohlen- 
sof und Petroleum, die als Mantel- und Vergleichsflüssig- 
keiten für das Kalium und Natrium dienten, bestand die Haupt- 
schwierigkeit darin, dieselben völlig wasserfrei zu machen und 
dann in diesem Zustand des „scharf Getrocknetseins“ zu er- 
halten. Ich erreichte das durch Einführen von Natrium, das 
Js feiner Draht von 1/, mm Durchmesser direkt aus der Presse 
in möglichst großen Mengen in die Flüssigkeit gebracht wurde. 
Dann schloß ich die Flasche mit der Flüssigkeit und dem 
Natrium unter Vorschaltung einer langen mit Phosphorpentoxyd 
gefüllten Trockenröhre an die Wasserstrahlpumpe an und 
wugte den sich entwickelnden Wasserstoff und die etwa 
absorbierte Luft dauernd ab. Nach einigen Tagen hörte dann 
die Gasentwickelung auf, dabei war auch, wenigstens beim 
Benzol, eine große Menge der Flüssigkeit verdampft, weshalb 
ih immer beträchtliche Mengen der Substanzen in Vorrat 
halten mußte. Dann füllte ich noch einmal Natriumdraht ein 
ud sperrte den Flascheninhalt gegen die Außenluft durch ein 
(Hörmig gebogenes Glasrohr ab, das in den U-Schenkeln mit 
Phosphorpentoxyd gefüllt war. Dadurch wurde das Eindringen 
wn Feuchtigkeit aus der Atmosphäre verhindert. Im übrigen 
schloB ich die Flasche luftdicht ab. In diesem Zustand blieb 
sie nahezu drei Monate ruhig stehen (über die Herbstferien). 
Aus dem Petroleum, das das unter dem Namen Kaiseröl käuf- 
liche Handelsprodukt war, konnte ich auf diese Weise jede 
Spur von Feuchtigkeit entfernen und auch dauernd fern- 
halten. Bei Benzol und Tetrachlorkohlenstoff gelang mir das 
tur in einem einzigen Falle bei einer kleinen Menge der 
Substanz. Deshalb benutzte ich auch nachher ausschließlich 
Petroleum. 

‚Was die Genauigkeit der Versuche angeht, so verweise 
ich im einzelnen auf meine Dissertation. Nur soviel sei hier 
mitgeteilt, (daß auf Grund einer dort durchgeführten Rechnung 
sich folgende Zahlen ergaben: 


mittlerer Fehler der Einzelbeobachtung . . . 0,0262 cm 
mittlerer Fehler des Resultates . . . . . . 0,00827 „ 
wahrscheinlicher Fehler der Einzelbeobachtung 0,018 , 
wahrscheinlicher Fehler des Resultates . . . 0,0056: ., 
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achteten Senkungen nur um + 0,0056 cm vom wirklichen Wert 
verschieden ist. Die beiden extremen Werte, die dem up. 
sss günstigsten Fall entsprechen, sind also 1,3636 und 1,359, 
Er Re Für sie ergibt sich die scheinbare kubische Kompressibilität 
des Wassers zu 0,00003790 bzw. 0,00003759, die sich nur 
Be 1 um 0,00000081 unterscheiden. Also sind die Zahlen bis 

zur sechsten Dezimale sicher, d. h. die Unsicherheit beträgt 
nicht ganz 1 Proz. 


a) Glas und Wasser. é 
Nachdem ich durch zahlreiche Vorversuche die ginstigiis 
- Bedingungen festgestellt und mir auch die dabei unumgänglich 
nötige Übung und Erfahrung in der Behandlung des Apparates 
erworben hatte, machte ich zunächst definitive Bestimmunge 
der scheinbaren Kompressibilität des Wassers. Diese Messungen 
hatten erstens den Zweck, als Kontrollversuche für die Leistungs 
fähigkeit meiner Apparatur zu dienen, zweitens boten sie, wie 
schon erwähnt, ein bequemes Mittel, die wahre Kompressibilität 
des von mir benutzten Glases zu ermitteln, da eine direkte 
Bestimmung dieser Größe mit meinen Mitteln unmöglich war. 
Wie eine einfache Überlegung ergibt‘), ist die beobachtete 
Volumverminderung der Flüssigkeit eine Differenzwirkung 
zwischen der Volumverminderung der Flüssigkeit und der 
Volumverminderung des dieselbe enthaltenden Glasgefäßes. Da 
nun in der Literatur schon ziemlich zahlreiche zuverlässige 
Bestimmungen der wahren kubischen Kompressibilität des 
Wassers vorliegen, so konnte ich durch Vergleichen meiner 
Ex Werte der scheinbaren kubischen Kompressibilität des Wassers 
mit diesen der wahren kubischen Kompressibilität des Wassers 


Se durch Subtraktion die wahre kubische Kompressibilität des 
Glases ermitteln. 

Be 

ei 1) Vgl. A. Willner, Lehrb. d. Experimentalphysik 1. p. 321. 1895; 
we A. Winkelmann, Handb. d. Physik 1. 2. Aufl. p. 924. 
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Dabei erhielt ich folgende Werte: 


1 
Tabelle 1. ) 
Temperatur Wahre kubische = 
°C. Kompressibilität ite 
00000026 
73,0 0,0000028 


Das Mittel hieraus ist 0,0000027.. Die Werte des Kom- 
pressibilitätskoeffizienten für Glas liegen samt und sonders 
rlativ nahe beieinander, und auch mein Wert dafür fügt 
sich gut ein. Diese Zahl 0,0000027 ist für die Folge stets 
benutzt worden. 

In der Tab. 2 sind meine Resultate für Wasser zusammen- 
gestellt. In der ersten Kolumne steht die Temperatur, in der 
weiten die scheinbare kubische Kompressibilität, wie sie sich 
gus meinen Messungen direkt ergab. Addiert man zu diesen 
Zahlen den Wert 0,0000027, so erhält man die wahre kubische 
Kompressibilität des Wassers bei der betreffenden Temperatur. 
Diese Zahlen stehen in der dritten Kolumne, 


Tabelle 2. 

Temperatur Scheinbare kubische Wahre kubische 

Kompressibilität Kompressibilität 

5,4 | 0,0000478 0,0000505 ad 

14,5 0,0000439 0,0000466 RN 

| 0,0000418  0,0000840 

— | 0,0000378 0,0000805 

73,0 0,0000381 0,0000408 

0,0000401 | 0,0000428 


Die hier eingetragenen Werte sind in Fig. 2 graphisch 
dargestellt. Als Abszissen sind die Temperaturen und als 
Ordinaten die zugehörigen wahren Kompressibilitäten multi- 


x 


= 
rt 
s 
= 
>. 
A 
h 
8 
D = 
‘ 2 
= 
it 
3 
g 
r 
A 
be 
d; : 


 pliziert mit 10° aufgetragen. Auf den ersten Blick zeigt sich 
schon an der entstehenden Kurve eine starke Abhängigkeit 
der kubischen Kompressibilität von der Temperatur. Der 
_ Zusammenhang ist aber nicht linear, sondern viel komplizierter, 
Zunächst zeigt sich ein Abnehmen der. kubischen Kompregg. 

 bilität, dann erreicht sie einen Minimalwert zwischen 60° und 
65°C. und nimmt von hier ab wieder zu mit steigender Tem- 
peratur. Die Kurve steht in guter Übereinstimmung mit dem 
Verlauf der kubischen Kompressibilität, wie er von früheren 
Autoren festgestellt wurde. Dabei ist aber zu beachten, daß 
nicht alle früheren Arbeiten über diesen Gegenstand zum Ver. 
gleich herangezogen werden dürfen, da manchmal die Versuchs. 
bedingungen andere als bei mir waren. Da sich die kubische 
Kompressibilität als vom Druck abhängig erwiesen hat, » 
können hier nur diejenigen Arbeiten in Betracht kommen, w 
die angewandten Drucke im großen und ganzen die gleiche 
sind wie bei mir (also ca. 11 Atm). Was das Minimum de 
Kompressibilität zwischen 60° und 65° anbetrifft, so möchte 
ich darauf hinweisen, daß es außerordentlich gut übereinstimmt 
mit der Lage des von Pagliani und Vicentini') gefundene 
Minimalwertes, der bei ihnen bei 63° liegt. 

Von einer zweiten ausgezeichneten Stelle, wie sie Grassi} 
zwischen 0° und 5°C. gefunden haben will — allerdings steht 
er damit ganz allein in der Literatur —, konnte ich nichts 
bemerken. 

Die Abnahme der kubischen Kompressibilität zwische 
0° und 62°C., wo das Minimum zu liegen scheint, ist recht 
beträchtlich. Sie beträgt ca. 20 Proz. des Wertes bei 0°, Die 
Zunahme, die dann wieder bei steigender Temperatur auftritt, 
ist nicht so stark. Sie beträgt nur 5—6 Proz. des Minimal 
wertes. 

> wad 
b) Benzol, Tetrachlorkohlenstoff und Petroleum. 

Genau auf dieselbe Art und Weise bestimmte ich nm 
die wahre Kompressibilität von Benzol bei 12°C. und fand 
dafür den Wert 0,00008522. 


1) Pagliani u. Vicentini, Nuov. Cim. (3) 16. p. 27. 1884. 
2) Grassi, Ann. de chim. et phys. (3) 8. p. 257. 1843. 
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Bei 28,5° maß ich dann die kubische Kompressibilität 
is Tetrachlorkohlenstoffs. Nach Anbringung der Korrektion 
fir die Kompressibilität des Glases ergab sich für die wahre 
jubische Kompressibilität die Zahl 0,0000998. 

Eine ganze Reihe von Kompressibilitätsbestimmungen 
machte ich für Petroleum. Den Verlauf der Kompressibilität 
dieser Substanz zwischen 0° und 100°C. mußte ich wegen 
der späteren Messungen genau kennen. Die Resultate sind 
in Tab. 3 angeführt. 


Tabelle 3. EN 
Temperatur | Scheinbare kubische Wahre kubische ke 
°C. Kompressibilitat Kompressibilitit 
16,1 ..0,00007410 0,00007677 
35,1 000008013 0,00008283 
& 78 t 
es 0,00008951 0,00009221 
2 b adoiswe A 
72,1 0,00009746 000010016 
2 0,00010610 000010880 


Meine Resultate sind in Fig. 2 graphisch eingetragen. Als 
Abszissen sind wieder die Temperaturen und als Ordinaten 
wieder die zugehörigen wahren kubischen Kompressibilitäten 
multipliziert mit 10% aufgetragen. Die Verbindungslinie der 
einzelnen Punkte ergibt fast ganz genau eine Gerade. Ab- 
wichungen davon werden unvermeidlichen Versuchsfehlern 
mzuschreiben sein. Also scheint die kubische Kompressibilität 
des Petroleums eine lineare Funktion der Temperatur zu sein. 
Wie stark die Zunahme der Zusammendrückbarkeit mit steigen- 
der Temperatur ist, ergibt sich daraus, daß innerhalb eines 
Temperaturintervalles von rund 93°C. das Wachsen nicht 


weniger als 60 Proz. des Anfangswertes beträgt. om RT 


UG 

ec) Natrium. 
Nach diesen vorbereitenden Untersuchungen ging ich 
dazu über, die kubische Kompressibilität von Natrium zu be- 
timmen. Die Resultate sind in der folgenden Tab. 4 an- 


4 
a 
— 
er 
| 
nd 
a 
ae 
hs- 
he 
ler 
19) - 
eht 
hts 
itt, 
and Br» 
gel F 
} 
4 


ch 
Temperatur Scheinbare kubisce Wahre kubische 
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: P 
=— 
1,0 0,00001322 | 0,00001592 is 
12,0 000001855 0,00001625 
= 28,5 0,00001402 | 0,00001672 
Wark, 52,2 0,00001478 0,00001748 
71,7 | 0,00001564 0,00001834 
94,0 0,00001595 0,00001865 


Br Eine graphische Darstellung dieser Zahlen findet sich in 
"a der Fig. 2. Die Anordnung der Ordinaten und Abszissen ist 
dieselbe wie in den vorhergehenden Fällen. Die kubische 


BR Kompressibilität des Natriums nimmt also mit steigender Tem- 
TE = peratur fortwährend zu, und zwar ist der Verlauf linear. Die 


Abweichungen von einer Geraden sind so gering, daß sie als 
4 A Beobachtungsfehler anzusehen sind. Wenn die Zunahme auch 
nicht stark ist, so ist sie doch immerhin sehr wohl merklich, 
Fer ee Auf 93° C. Temperaturdifferenz beträgt sie rund 16 Proz. des 


ese _ Anfangswertes, also eine Größe, die noch zu messen und auch 
Be zu berücksichtigen ist. Natrium gehört, wie zu vermuten - 


Drittel derjenigen des Wassers bei oer Teaaperhter, Der 
einzige, der eine Bestimmung der kubischen Kompressibilitit 
des Natriums bis jetzt gemacht hat, ist Th. W. Richards’, 
der fiir einen Druck von 100—500 Atm. und die Temperatur 
20,0° C. den Wert 0,0000156 erhält. Er ist wegen des be 
deutend höheren Druckes, für den er gilt, natürlich kleiner 
als der meinige für dieselbe Temperatur, da die Kompressi- 
7  bilität mit steigendem Druck abnimmt. 


1) Als Druckeinheit ist stets, auch im folgenden, die Atmosphäre 
gewählt. 
u Bi 2) Die Abhandlung erschien während der Anfertigung vorliegender 
ER Arbeit. Publ. Carn. Inst. Wash. Nr. 76. 1907. Über den Plan vorliegen- 
der Arbeit vgl. Marb. Sitzungsber. vom 12. Dez. 1906 p. 86. hes. 
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Genau auf dieselbe Weise bestimmte ich dann noch die 
kubische Kompressibilität des Kaliums. Dasselbe bot auch 
deshalb ein großes Interesse, da ich mit den mir zu Gebote 
sehenden Mitteln den Schmelzpunkt desselben nicht nur er- 
richen, sondern auch noch beträchtlich überschreiten konnte. 
Ih wählte daher eine Versuchstemperatur möglichst nahe 
mer und eine möglichst nahe über dem Schmelzpunkt des 
Kaliums. Nach Hagen!) liegt derselbe bei 62,1°C. Ich be- 
tbachtete die kubische Kompressibilität bei 58,7° C. und 67,6°, 
» daß die Schmelztemperatur ungefähr in der Mitte lag. Auch 
iss Kalium bezog ich von E. Merck in Darmstadt als Kalium 
netallicum purissimum und brachte es in Drahtform in das 
Piezometer II. 
Die Resultate meiner Messungen sind in der Tab. 5 nieder- 
gelegt und in Fig. 2 graphisch dargestellt. 


Tabelle 5. 
Temperatur | Scheinbare kubische | Wahre kubische = 5 
°C. Kompressibilität Kompressibilität 
0,00003835 0,00004096 
2 16,1 0,00008952 0,00004222 
0,00004100 0,00004870 
50,9 0,00004208 0,00004478 
58,7 000004281 
7 67,6 0,00004878 0,00004648 
5 | 90,0 0,00004651 0,00004821 


Die kubische Kompressibilität des Kaliums ist mehr als 
doppelt so groß wie die des Natriums und erreicht nach dem 
Schmelzpunkt den Wert von Wasser bei Zimmertemperatur. 
Der Th. W. Richardssche Wert, der einzige, der bis jetzt 
in der Literatur vorliegt, ist 0,0000319 für 100—500 Atm. 
Druck und 20,0° C., also bedeutend kleiner, was in den hohen 
Drucken begründet sein mag. Die kubische Kompressibilität 
limmt ebenso wie die des Natriums mit steigender Temperatur 


1) E. Hagen, Wied. Ann. 19. p. 436. 1883. 
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L. Proz. 
zu, und zwar auch hier linear. Sehr interessant ist das Ver. 
halten in der Nähe des Schmelzpunktes. Hier tritt ein Knick 
oe in der Kurve ein. Die Zu. 
nahme wird jetzt mit wachsen. 
der Temperatur stärker; jp. 
folgedessen steigt die Gerade, 
2 die den Verlauf der kubischen 
90 Zz Kompressibilität des Kaliums 
= in flüssigem Zustande darstellt 
>= steiler an. Vergleicht man 
dieses Anwachen mit dem bei 
Flüssigkeiten, so erkennt man 
60: darin eine Analogie. Die ku- 
bische Kompressibilität aller 
=ptKalium Flüssigkeiten (ausgenommen 
pet Wasser natürlich Wasser) nimmt sehr 
stark mit steigender Tempe. 
u ratur zu. Dasselbe sehen wir 
hier bei dem flüssigen Kalium. 
20 : Netiam Der durch das Schmelzen ge. 
lockerte Molekularverband be- 

20 30 40 30 00 G0 Tho GC. dingt demnach wohl auch eine 
Fig. 2. stärkere Zusammendrückbar- 

keit. Die Lockerung dieses 
_ Molekularverbandes scheint also mit der kubischen Kompressi- 


enb. Compress. x 106 Petrolaun 
40 £ 


bilität im gleichen Sinne zu verlaufen. 
= 
5. Berechnung von c, - ¢,. 


Schon zu Beginn dieser Arbeit habe ich auf die zuerst 
von F. Richarz zur Berechnung bei festen Körpern hera- 
gezogene Formel 


hingewiesen. 

ae u Nun sind wir imstande, für verschiedene Temperaturen 
die Differenz c,—c, für Natrium und Kalium zu berechnen 


und unter Zugrundelegung der Bestimmungen von c, die 
i spezifische Wärme bei konstantem Volumen (c,) zu erhalten. 
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Bei der Anwendung obiger Formel zu numerischen Be- 
rechnungen hat man sehr sorgfältig auf die Einheiten zu achten.!) 
Am besten rechnet man in absolutem (C.G.S.)-System. Im 
folgenden will ich die Rechnung für Natrium bei 12,0°C. im 
einzelnen ausführen. Im übrigen gebe ich dann nur die 
Resultate an. 

Nach Hagen?) hat man für den thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten von Natrium, wenn sein Volumen bei 0° gleich 
der Einheit genommen wird, den Wert 0,00020982. 

Für die wahre kubische Kompressibilität des Natriums 
pro Atmosphäre folgt aus meinen Versuchen für die genannte 
Temperatur die Zahl 0,00001622. 

Die Berechnung von c,—c, führe ich im absoluten 
(0.6.8.)-System aus, ich wähle also als Längeneinheit das 
Zentimeter, als Volumeinheit das Kubikzentimeter und als 
Krafteinheit die Dyne, Das Joulesche Wärmeäquivalent setze 
ich gleich 419.105 Nun ist der thermische Ausdehnungs- 

koeffizient definiert als sch 

ad 


“= 
% 


Diese Formel gilt für die Masseneinheit 1g. Das Volumen v, 
von 1g Natrium bei 0° ist nun gegeben durch 


1 
Nun ist 
4:=1200 = 0,00020982 . 


0% 


Bei der kubischen Kompressibilität ist das Volumen, 
welches das Natrium bei der betreffenden Temperatur (12,0° C.) 
ud beim ursprünglichen Druck (1 Atm.) einnahm, als Einheit 


Ar 


1) Vgl. z.B. Clausius, Mechanische Wärmetheorie 1. p.188. 1888. 

2) E. Hagen, Wied. Ann. 19. p. 436. 1883. 

3) Vgl. E. Hagen, |. c. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 
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% = 12,0 = 0,00001622 fir 1 Atm 


Da eine Atmosphäre im absoluten MaBsystem äquivalent mit 


1013200 Dyn/cm? ist, so ergibt sich: Bu 3 
0,00001622 ? he th 
(%c.G.s.)e = 12,00 = 1013200 = 


Folglich 
285 . (20982 . 10-8)". 1,0824*. 1013200 _ 
Cp — 10°. 0,00001622. 1,0824. 1,00248 — 701926. 


Für Natrium und Kalium sind die Resultate zusammen. 


gestellt in den folgenden Tabb. 6 und 7. pee 


Tabelle 6. ov 


Natrium. 
| Atomwärme 
1,0 | 0,0,20448 | 0,0,1582 | 0,01808 | 0,2983 | 0,2752 6,34 
12,0 20982 | 1622 1926 2963 2770 | 6,39 
28,5 21782 | 1672 2123 3013 2801 | 6,46 
p22 | 22920 | 1718 2417 | 3087 | 2845 6,56 
71,7 23875 1834 | 26383 | 3147 2884 6,65 
si 94,0 24955 1865 2996 | 8218 2913 6,71 
Atomwairme 
of | 2 
a 3 ‚Atomgew. Xe, 
1,0 0,0,23982 0,0,4095 | 0,01077 | 0,1770 0,1662 
16,1 | 24614 4219 1157| 1825 1709. 6,69 
35,1 25409 4370 1263 1904 1778 | 6,96 
50,9 26071 4473 1360 1968 1832 7,17 
58,7 26397 4551 1400 1994 1854 1,26 
a 29910 4648 | 1803 2032 1852 7,25 
2 90,0 | 4821 | 1841 2120 1936 7,58 


1) A. Thum, Inaug.-Diss. Zürich 1906. 
2) Vgl. A. Wigand, Marburger Sitzungsber. 12. Dezember 1906 
p. 186 und F. Richarz, |. ce. ney 
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Aus der Tab. 6 ergibt sich für Natrium, daß die von 
der Theorie geforderte Konstanz der spezifischen Wärme bei 
konstantem Volumen (c,) nahezu erfüllt ist. Bei Kalium steigt 
¢, stärker. mit der Temperatur, immerhin sieht man, daß c, 
weniger mit der Temperatur wächst als cy: Dabei ist zu be- 
achten, daß für Kalium noch nicht so genaue und ausgedehnte 
Messungen der spezifischen Wärme bei konstantem Druck 
vorliegen, wie bei Natrium. Dasselbe Resultat sieht man in 
der letzten Kolumne an den Werten der Atomwärme. 

6. Zusammenfassung der Resultate. 

Die Resultate meiner Untersuchungen kann ich dahin 
msammenfassen : 

Die kubischen Kompressibilitäten von Wasser, Petroleum, 
Natrium und Kalium wurden bestimmt und zeigen eine deut- 
liche Abhängigkeit von der Temperatur. Die Regel scheint 
m sein, daß mit steigender Temperatur auch die kubischen 
Kompressibilitäten zunehmen, und zwar linear. Eine Ausnahme 
bildet auch hier das Wasser, das ja öfters eine Sonderstellung 
einnimmt und eine viel kompliziertere Abhängigkeit zeigt, 
indem es ein Minimum der kubischen Kompressibilität in der 
Gegend von 60° besitzt. Hand in Hand mit dem Anwachsen 
der Kompressibilität geht ein Zunehmen der Differenz der 
spezifischen Wärmen ec, — c, mit der Temperatur. Dieselbe 
bedingt, daß c, ziemlich unabhängig von der Temperatur wird, 
wie es die Theorie erfordert. Das Gesetz von Dulong und 
Petit bleibt also auch hier nahezu gewahrt, und die in der 
schon öfters zitierten Abhandlung von F. Richarz über die 
Theorie des Gesetzes von Dulong und Petit ausgesprochenen 
Vermutungen finden hier eine Bestätigung. 

Was nun die Abweichungen von der Konstanz der 
Atomwirmen — d.h. des Produktes aus c, mal dem Atom- 
gewicht — angeht, so soll ganz besonders auf den möglichen 
Einfluß der Elektronen hingewiesen werden. Vergleicht man 
nämlich das elektrische Leitvermögen der Alkalimetalle mit 
dem anderer Metalle, aber auf gleiche Atomzahlen bezogen, 
% kommt man zu dem überraschenden Resultat, daß K 
das bei weitem beste elektrische Leitvermögen besitzt und 
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apes Na ein nur wenig geringeres.!) Daraus folgt, daß in diesen 

= Metallen entweder eine große Anzahl freier Elektronen 
_ (Leitungselektronen) vorhanden sein muß oder daß diese be. 
sonders leicht beweglich sein müssen. Beides kann .sehr wohl 
dazu dienen, für die schon bei mittleren Temperaturen be. 


sonders bei K ungewöhnlich hohen Werte der Atomwärmen = 
eine Erklärung zu bieten. 
ee Auch an dieser Stelle spreche ich Hrn. Prof. Richarz, 
73 ae _ meinem hochverehrten Lehrer, für die Anregung zu dieser 
ah Arbeit und das stetige fördernde Interesse meinen herzlichsten 
Dank aus. 
1) F, Richarz, Zeitschr. f. anorg. Chemie 59. p. 156. 1908. 
(Eingegangen 5. November 1909.) in i 
ants bei word 
mats dim beat! oi 208 zahlı 
web. 00% doilmeig Bah Han 
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7. Magnetische 
an Platinmetallen und monoklinen Kristallen, 
insbesondere der Eisen-, Kobalt- und Nickelsalze; 
von Wilhelm Finke. 


(Auszug aus der Göttinger Dissertation.) +8 ceuitd 
(Hierzu Taf. 1, Figg. 3—8, Taf. II, Figg. 9— 4.) ie listo 


I. Einleitung. 


Die magnetischen Eigenschaften der Kristalle sind bisher 
in ihren quantitativen Verhältnissen recht wenig untersucht 
worden. Die erste umfassendere Arbeit auf diesem Gebiete 
dürfte wohl die im Jahre 1907 erschienene Arbeit von Voigt 
ud Kinoshita’) sein, die für eine große Anzahl regulärer 
wd magnetisch ein- und dreiachsiger Kristalle die Absolut- 
werte der Suszeptibilititen in den Hauptmagnetisierungs- 
richtungen angibt. Dagegen liegen qualitative Untersuchungen 
wn Kristallen aller Systeme in größerer Zahl vor, wohin die 
zahlreichen Arbeiten von Plücker?), die Arbeiten von Beer‘), 
wn Grailich und von v. Lang“) zu rechnen sind. Einzelne 
quantitative aber relative Bestimmungen liegen noch vor von 
Hankel°) über Wismut, Tyndall®) über Wismut und Kalk- 
sat, von Rowland und Jacques’), Stenger®) und König?) 
ebenfalls über Kalkspat. 

Diese Arbeit bildet eine Fortsetzung der Untersuchungen 
von Yoigt und Kinoshita und hat speziell die Erforschung 


1) W. Voigt u. S. Kinoshita, Ann. d. Phys. 24. p. 492—514. 1907. 

2) J. Plücker, Pogg. Aun. 72. 76. 77. 78. 81. 82. 86. 110. 1847-1860. 

3) Beer, Pogg. Ann. 81. 1850; 82. 1851. 

4) Grailich u. V.v. Lang, Wien. Ber. 32. p. 43. 1858; 108. Ha. 

5) W. Hankel, Ber. d. Sächs. Ges. p. 99. 1851. 

6) J. Tyndall, Phil. Mag. (4) 2. p 1a. 151. 

1) H. A. Rowland u. Jacques, Sill. Journ. (3) 18. p. 360. 1879. 

8) F. Stenger, Wied. Ann. 20. p. 304. 1883; 35. p. 331. 1888. 

9) W. König, Wied. Ann. 31. p. 273. 1887; 32. p. 222. 1887. 
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W. Finke. 


der quantitativen magnetischen Eigenschaften monokliner 
Kristalle zum Ziel, da hierüber bisher nichts bekannt ist, 
Es interessierte vor allem die Aufgabe, die Lage der magne. 
tischen Achsen zu finden und mit den Lagen der Achsen der 
größten und kleinsten optischen Elastizität, sowie mit den 
 Dielektrizitätsachsen zu vergleichen. Die optischen Eigen. 
schaften monokliner Kristalle sind breits eingehend untersucht 
worden; bezüglich der dielektrischen liegen bei mehreren mono. 
__ klinen Kristallen ebenfalls Untersuchungen vor, namentlich von 
Borel) und von Dubbert.?2) Magnetische Untersuchungen 
fehlten bisher gänzlich. Daher war die mir von Hrn. Prof. 
Voigt gegebene Anregung von Interesse. 

II. Theorie für monokline Kristalle. 

Bekanntlich läßt sich die Energieänderung, die ein magne 
tisches Feld § durch das Hereinbringen eines magnetisierbaren 
Kristalles erfährt, in der Form 
\ 2%, 9, 9, 2%; 9,9. > 9, 
schreiben, wo %,;, % die zu dem Koordinaten- 
system zyz gehörigen, auf Luft bezogenen Suszeptibilitäten 
des Kristalles darstellen, und das Integral über das Volumen 
des Kristalles zu erstrecken ist. 

Wählt man das Koordinatensystem so, daß die Feld. 
stärke § mit der X-Achse zusammenfällt, daß also 9, =0, 
, = 0 sind, dann ergibt sich die sehr einfache Formel 


4 


die es gestattet, die zu dieser Feldrichtung gehörige Suszepti- 
bilität x{, zu bestimmen, und die für die Theorie der hier 
benutzten Beobachtungsmethode von Bedeutung ist. Dieses 
x,, ist natürlich nicht mit dem x,, in (1) zu verwechseln, 


1) ©. Borel, Compt. rend. 126. p. 1809. 1893. 
ES: 2) H. Dubbert, Versuche, ausgeführt in der mathematischen Ab- 
teilung des physikalischen Instituts zu Göttingen, noch nicht publiziert. 
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weil die x,, sich mit dem Koordinatensystem verändern. Be- My, ae 
zeichnen wir diese Suszeptibilität, weil sie zu der Richtung 
der Feldstärke $ gehört, mit x,;, so läßt sich die Energie — 
in der Form 
imub 
schreiben. Da sich die Energie bei der Anderung des Koordi- 


natensystems nicht geändert hat, kann man (2) und (3) gleich- 


setzen und bekommt die Gleichung er 


©,” + % 9,’ + + 22,9, 9, + 2x,; 9,9. seh, 


+ 2%, Dy 9, = 9, 


oder wenn @, 8, y die Richtungskosinus von 9 in bezug auf 
das Koordinatensystem xyz sind 


(5) + 8? + x55 By 


eine Gleichung, die die zu dem einmal gewählten System zyz 
gehörigen Suszeptibilitäten x, |, #33, in Beziehung 
setzt zu der zur jeweilig wirkenden Feldstärke $ gehörigen 
Suszeptibilitat x59. 

Eine Vereinfachung bildet nun die Einführung des magne- 
tischen Hauptachsensystems, das definiert ist durch 


WO %, %,, %, die sogenannten Hauptsuszeptibilitäten des be- 
treffenden Kristalles bezogen auf Luft darstellen. 


Wird also mit Hilfe einer Transformation das System z y z 


in das Hauptachsensystem z’y’z’ übergeführt, so nimmt die 
Gleichung (5) die Form 


(6) x, +. x, BY? + x, 7’? = xg 


an, falls die Richtungskosinus von § mit den neuen 
Achsen 2’ y’z’ darstellen. Hiermit haben wir eine Gleichung 
erhalten, die die Hauptsuszeptibilitäten verbindet mit der 
Suszeptibilitat in der Richtung der wirkenden Feldstärke 
Unsere Aufgabe ist, die x,, %,,%, zu finden. Wäre die 


Lage der magnetischen Symmetrieachsen bekannt, so könnte 
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man die Feldstärke mit jeder dieser drei Achsen einmal zy. 
sammenfallen lassen und auf diese Weise direkt die x,, x,,%, 
bestimmen. Für 12’ wäre nämlich «’=1,=0, Y=4, 
also x, = x; und analog für die übrigen Achsen. 
2 Für das monokline System, das bei zentrisch symmetrischen 
 Vorgagen durch eine einzige zweizählige Symmetrieachse aus. 
gezeichnet ist, ist aber nur eine einzige der drei magnetischen 
_ Symmetrieachsen der Lage nach bekannt, nämlich in der Rich. 
tung der kristallographischen Symmetrieachse. Die hierzu ge. 
en hörige Hauptsuszeptibilität ist daher leicht zu bestimmen. Von 
den beiden anderen magnetischen Symmetrieachsen ist nur be. 
kannt, daß sie in der Symmetrieebene liegen müssen. Zu ihrer 
La : Bestimmung wird man also die 
Feldstärke in die Symmetrie. 
ebene verlegen müssen. Hat man 
das ursprüngliche Koordinaten. 
system zyz außerdem noch » 


gelegt, daB die z-Achse in die 
kristallographische Symmetrie. 
© achse fällt, bezeichnet man ferner 
a die mit der kristallographischen 
Symmetrieachse zusammenfal- 
lende magnetische Symmetrie- 
Ir achse mit z’, so geht Gleichung(6) 
> i z\z über in | 


weil nun 7 = 0 (Fig. 1). 
Nennt man die Winkel, die § mit x und 2’ bildet, ® 


x, + x, Sin* = x5 


+ . cos2y = xp, 


cos2¥ + sin?2®.sin2%) = xg. 


Bekannt sind nun ® und xg, d.h. die Richtung der Feld- 
stärke in bezug auf die z-Achse, sowie durch Messung auch ;. 


(11) 
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den eine der magnetischen Symmetrieachsen mit der z-Achse 


als neue Unbekannte, so bekommt man als Gleichung mit 
drei Unbekannten 


(9) A+ B.cos2P +C.sn2®P = zs. 


Es bedarf also dreier derartiger Gleichungen, um diese 
drei Unbekannten A, B, C berechnen zu können und diese können 
erhalten werden, indem der Feldstärke drei verschiedene Rich- 
tungen in der Symmetrieebene erteilt werden, die mit der z-Achse 
die Winkel ®,;, Pır, Div bilden mögen, und indem die zu- 
gehörigen xg bestimmt werden; diese seien entsprechend xy, 
ur %ıy (die Indizes II, III, IV sind im Interesse weiter unten 
zu besprechender Plattenbezeichnungen gewählt worden). Auf 
diese Weise erhält man das Gleichungssystem 


| A+ B.cos2 + C.sin2 Oy = xy 


| A+ B.cos2 Dy + C.sin2 Dy = xy, era 
das die Größen ABC zu berechnen gestattet. Sind sie ge 
funden, so kann man sie in das Gleichungssystem 


10) 


I 


(11) 
vol ell 


das aus (8) gewonnen wird, einsetzen und somit %, den Winkel, 
den die eine der magnetischen Achsen mit der z-Achse bildet, 
sowie die beiden noch fehlenden Hauptsuszeptibilitäten ~, 
und x, berechnen. 

Praktisch wurde nun folgendermaßen verfahren: Als x-Achse 
wurde im allgemeinen die kristallographische c-Achse gewählt 

Annalen der Physik. IV. Folge. 31 11 
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eine parallel der Basis ausgeschnitten, um die meist vor. 
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und nun nicht die Feldstärke in ihrer Richtung geändert, sondern 
das fest mit dem Kristall verbunden gedachte Koordinatensystem 
gedreht, indem Kreisplatten, die in verschiedenen Richtungen 
aus dem Kristall geschnitten worden waren, mit ihren Normalen 
der Feldrichtung parallel ins Magnetfeld gehängt wurden und 
damit die zu dieser Feldrichtung gehörigen Suszeptibilitäten 
bestimmt wurden. Die Normalen dieser Platten bildeten mit 
der c-Achse dann die Winkel ®,, ®,, ®,. In den meisten 


11? um? 


2 wurde eine Platte senkrecht zur Achse c, eine |] ¢ und 


handene Spaltbarkeit parallel der Basis auszunützen. Es war 
also ®,= 0, ®,,= 90 und ®, = 17° zirka. Bei dieser Aus 
wahl der Platten war dann die dritte Unbekannte c aus der 
Gleichung 
A+ B.cos2 Dy + C.sin2 Dy = xy 


berechnen, worin 
ay + — Km 4 
2 2 
zu Setzen waren. 
In drei Fällen mußten aber, um Irrtümer zu vermeiden, 
alle drei Kreisplatten geeigneten Kristallflächen parallel ge. 
schnitten werden. Zur Erleichterung der Berechnung wurde 
dann die x-Achse diesmal nicht in die c-Achse, sondern in 
die Normale einer dieser Kristallflächen gelegt, so daß aus 
dem System von drei Gleichungen mit drei Unbekannten ein 
System von zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten gebildet 
werden konnte. 
Bei zwei Substanzen (Kobaltkalium- und Kobaltkupfer- 
sulfat), die nach der zweiten Methode, also mit der vierten 


Berechnung der Lage des Induktionsellipsoids und der Haupt- 
suszeptibilitäten heraus, daß die Werte der letzteren stark 
von den gemessenen x;;, xy; und x;y nach oben und unten 
_ abwichen infolge der ungünstigen Lage der Platten zu den 
a Hauptachsen des Induktionsellipsoids. Infolgedessen war die 
Vermessung einer fünften Platte erforderlich, die nach Mög- 
lichkeit in der Richtung einer der Hauptachsen des Ellipsoids 
go wurde. Für die Bestimmung der Unbekannten 4, B,C 
waren also hier vier Gleichungen zur Verfügung 
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xı + fı = A+B. cos 2 + C.sin2 


“iv + fiv= 4+ B.cos2 Dy+ C.sin2 Dy, 


xy + fv = A+B. cos 2 Dy +C. sin 2 @y, 


worin die fir, fm, fiv, fv die Beobachtungsfehler sind, die ich 
hinzufügen muß, damit die vier Gleichungen von den zu be- 
simmenden 4, B, C exakt erfüllt werden können. Die 4, B, C 
wurden dann nach der Gaussschen Methode so bestimmt, 
daB 2 + fin? + fy? + fr = Minimum wurde. 

4 


Fiir die Beobachtung der in der jeweiligen Richtung 
der Feldstärke liegenden Suszeptibilitit wurde nun die von 
Voigt angegebene und bereits für die Untersuchungen von 
Gläsern und Kristallen verwandte Anordnung benutzt. Sie 
zeichnet sich vor anderen Torsionsmethoden dadurch aus, daß 
ihre große Empfindlichkeit die Verwendung ganz geringer 
Substanzmengen, 0,03g im Mittel, gestattet, und daß bei der 
Feldbestimmung ein besonderes Prinzip in Anwendung gelangt. 
Daß der geringe Materialverbrauch von wesentlicher Bedeutung 
ist für die kristallmagnetischen Untersuchungen, leuchtet sofort 
en, wenn daran erinnert wird, daß aus einem Kristall von 
i—1!/, cm Durchmesser vier Platten von 1 mm Dicke und 
daraus 5 mm-Scheiben hergestellt werden sollen. 

Bezüglich der Beschreibung der Beobachtungsmethode 
und ihrer Theorie verweise ich auf die Arbeit von Voigt und 
Kinoshita!) und führe hier nur die Änderungen an, die ich 
vornehmen mußte, um die Methode zur Untersuchung meiner 
stark paramagnetischen Kristalle brauchbar zu machen. 

Der von Voigt und Kinoshita verwandte Quarz- 
faden erwies sich als viel zu dünn und es wurden dafür 
wei Platindrähte von 0,02 mm und 0,11 mm Stärke ver- 
wandt, je nach Bedarf, deren spezifische Drehmomente zu 
D=2,073 cmgsec bzw. D= 73,82 cmgsec bestimmt wurden. 
Außerdem machte sich bei der Beobachtung der stark para- 


1) W. Voigt u. S. Kinoshita, |. e. 55 K 
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magnetischen Kristalle der Übelstand geltend, daß die nach 
u Voigtschen Anordnung an dünnsten Kokonfäden auf. 
gehängten Körper mit großer Gewalt an die Magnetpole heran. 
un wurden, so daß eine Beobachtung unmöglich wurde, 

Ich habe darauf versucht, die 

eat Kreisplatte starr mit der Dreh. 
wage zu verbinden und bewerk. 
stelligte dies dadurch, daß ich 
4 am den wagerechten Hebelarm 
ebenfalls aus Glas be 
‚stehenden, vertikal nach unten 
gerichteten Stab starr ansetzte 
Bales” der an seinem unteren Ende ein 
Mikroskopdeckgläschen 
strug (vgl. Fig. 2). Das ganz 
Ton... > System war so leicht und daher 
so unmagnetisch, daß mit dem 

haupt keine Bewegung kon 
ig | statiert werden konnte, während 
mit dem dünneren Torsions- 
draht sich ein Ausschlag von 
40’ von den Polen hinweg er- 

= Fig. 2. gesetzt wurde. Auf dem Deck: 
gläschen wurde das Kreis 

_ scheibchen mit einer Spur Flüssigkeit kapillar befestigt; diese 


a _ Lösungsmittel für die zu untersuchende Substanz sein, wel 
dadurch die ganze Gewichtsbestimmung bis auf !/,, mg illusoriseh 
geworden wäre. Die dadurch erzeugten Fehler, die höchstens 

bei den beiden schwach diamagnetischen Substanzen Adular 
und Rohrzucker bemerkbar werden könnten, dürften wohl 
über 1 Promille nicht hinausgehen. Die absoluten Messungen 
haben aber schon durch die Ungenauigkeiten der Feldbestim- 
Be einen möglichen Fehler von 1 Proz. Diese Art der 
Sr Befestigung bietet außerdem noch den Vorteil, daß die infolge 
Ihrer Spaltbarkeit oft sehr zerbrechlichen Kristallscheibchen 
Me B. Augit und Hornblende) in schonendster Weise behandelt 


lenku! 
der p 
nach 

und | 
fernt. 
brach 
darau 
Stelle 
drehe 
zielen 


» werde 
an K 
genau 
rechte 
um | 
Rechr 
Wage 
des E 
I 
daB « 
gewic 
3 infer 
am 
oder 
2 diama 
Man 
mach 
eines 
Stelle 
füssi; 
Umge 
a zuteil 
mals 
geeicl 
und f 
ans d 
ı=6 


Messungen an Platinmetallen und monoklinen Kristallen. 157 


werden konnten, besser als bei der Befestigung mittels Wachs 
an Kokonfäden. Ein Übelstand bestand aber in der un- 
genauen Bestimmung des Hebelarmes. Eine Neigung des wage- 
rechten Armes der Drehwage um ca. 1° konnte den Hebelarm 
ym 1 Promille vergrößern oder verkleinern, wie ich durch 
Rechnung feststellte. Daher mußte für eine möglichst genaue 
Wagerechtstellung der Drehwage gesorgt werden. Die Länge 
des Hebelarmes betrug / = 8,77 cm. 


Ferner habe ich bei der Messung den Umstand benutzt, 
daß eine Stelle längs der Skala existiert, an der die Ab- 
lenkung eine maximale ist, diese trennt die Stabilitätsbereiche 
der para- und diamagnetischen Körper, von denen der erstere 
nach den Polen hin, der letztere von den Polen hinweg liegt 
ud befindet sich 6 mm von der Achse der Magnetpole ent- 
fern. Ein paramagnetischer Körper, an diese Stelle ge- 
bracht, wird also von den Polen angezogen; dreht man 
darauf den Torsionskopf, bis das Präparat wieder an die alte 
Stelle zurückgekehrt ist, so genügt ein ganz geringes Weiter- 
drehen, um ein plötzliches Ausschlagen der Drehwage zu er- 
tielen, weil das Präparat jetzt einer anderen stabilen Gleich- 
gewichtslage zustrebt. Diese Mazimaistelle ist also für eine 
äußerst empfindliche Messung geeignet, nur darf das Drehen 
am Torsionskopf nicht ruckweise geschen, weil sonst zu große 
oder zu kleine Werte erhalten werden. Das gleiche gilt für 
diamagnetische Körper in umgekehrter Bewegungsrichtung. 
Man braucht also für beide Arten nur eine Feldbestimmung zu 
machen, was von großem Vorteil sein dürfte. Die Aufstellung 
tines Gesetzes, das die Abhängigkeit der Feldstärke von der 
Stelle, an der beobachtet wird, wiedergibt, wird dadurch über- 
flüssig und man kann der Bestimmung der Feldstärke in der 
Umgebung der Maximalstelle eine eingehendere Untersuchung 
mteil werden lassen. 


Ferner habe ich, nachdem ich die Wismutspirale noch- 
mals nach der bei Voigt und Kinoshita angegebenen Methode 
geeicht hatte, das Feld im Magneten von neuem nachgemessen 
ud für 92 die in Fig. 3, Taf. I angegebene Kurve gefunden, 
aus der graphisch der Maximalwert von d*/ds an der Stelle 
‘=6mm zu 6,05.10° (Gauss)?/cm bestimmt wurde. 
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Eine Herabsetzung der Stromstärke von 14 Amp. auf 
8 Amp. hielt ich für vorteilhaft, weil dadurch das Feld nicht 
allzusehr geschwächt, aber die Erwärmung auf !/, beinahe 
vermindert wurde, wodurch sehr zur Verminderung der die 
Torsionsmessungen sehr störenden Luftströmungen beigetragen 
wurde. 

Die Anbringung einer Dämpfung erwies sich als sehr 
nützlich, da nun der Magnetstrom immer nur kurze Zeit ge. 
schlossen zu werden brauchte und Luftströmungen, welche 
Voigt und Kinoshita als sehr störend empfunden hatten, 


IV. Beobachtungsmaterial. 


ar a Untersucht wurden als isotrope Substanzen die vier Platin- 
metalle Platin, Palladium, Rhodium und Iridium, und als an- 
isotrope Substanzen in erster Linie monokline Kristalle der 
Eisen-, Kobalt-, Nickelgruppe und einige wichtigere mono 
kline Mineralien. Ich habe die Untersuchungen an den Platin- 
metallen, die einen Teil meiner Staatsexamensarbeit bildeten, 
hier mit aufgenommen, weil nur die ersten beiden bisher unter- 
sucht worden sind und zwar mit recht wenig iibereinstimmen- 
den Resultaten, und weil sie zeigen, daß die hier angewandte 
Methode von Voigt und Kinoshita mit den bisherigen 
Methoden in guter Übereinstimmung sich befindet. Außerdem 
sind die Platinmetalle die einzigen, die absolut frei von Spuren 
metallischen Eisens von Heraeus in Hanau bezogen werden 
konnten, während andere als chemisch rein bezeichnete Metalle 
nach meinen chemischen Untersuchungen sich als unbrauchbar 
erwiesen für magnetische Messungen. Platin wurde in drei, 
die übrigen Platinmetalle in je zwei Präparaten direkt als 
Kreisscheibchen von 1 mm Dicke und 5,5 mm Durchmesser 
geliefert, zur Reinigung der Oberfläche wurden sie noch in 
Be Kalilauge und verdünnter Salzsäure gekocht und dann nur 
noch mit einer Elfenbeinpinzette behandelt. Ihre Aufhängung 
erfolgte an einem 6,054 cm langen Hebelarm, mittels dünnster 
Kokonfädchen und Spuren von Wachs, also nach dem Ver- 
fahren von Voigt und Kinoshita. Die Platinmetalle Osmium 
und Ruthenium waren wegen ihrer Schwerschmelzbarkeit nur 
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in Pulverform zu beziehen und daher für obige Untersuchungs- 
methode ungeeignet. 

Bei den kristallmagnetischen Untersuchungen hatte Hr. 
Prof. Voigt mir die Untersuchung monokliner Kristalle vor- 
geschlagen, weil bei diesen wohl optische und dielektrische 
Untersuchungen vorlagen, aber bisher noch nichts bekannt 
war von ihren magnetischen Eigenschaften, weder qualitativ 
noch quantitativ. Daß hierbei den meist monoklinen Kristallen 
der Eisen-, Kobalt- und Nickelgruppe das größte Interesse 
mtgegengebracht wurde, erklärt sich dadurch, daß hier die 
m erwartenden Unterschiede in den verschiedenen Richtungen 
yoraussichtlich größer sein würden als bei weniger stark 
magnetisierbaren Substanzen. Untersucht habe ich hier die 
mit Ausnahme von Nickelsulfat monoklinen Kristalle von: eee 


Eisensulfat Eisenammoniumsulfat 
a Nickelsulfat Nickelammoniumsulfat 
Kobaltsulfat Kobaltammoniumsulfat 


Kobaltkaliumsulfat Kobaltkupfersulfat. 


Die hierbei sehr in den Vordergrund tretenden Doppelsulfate 
wurden vor anderen chemisch einfacheren Salzen des Eisens, 
Kobalts und Nickels (Chloride, Nitrate) bevorzugt, weil sie be- 
reits früher wiederholt Gegenstand wissenschaftlicher Unter- 
suchung geworden sind. So haben Murmann und Rotter’) 
die Kalium- und Ammoniumdoppelsulfate und vom Kobalt auch 
das Kupferdoppelsulfat kristallographisch und optisch unter- 
sucht. Ehlers?) hat in seiner Arbeit über die Absorption 
des Lichtes in einigen pleochroitischen Kristallen außer anderen 
Kobaltammoniumsulfat, Kobaltkaliumsulfat und Kobaltkupfer- 
sulfat untersucht. Borel*) hat die Ammonium- und Kalium- 
doppelsulfate des Kobalts und Nickels in bezug auf ihre 
dielektrischen Eigenschaften studiert. Außerdem liegen noch 
Beobachtungen vor von Tutton, Topsoe und Christiansen, 
Sénarmont usw., die mit den obigen zusammen das Interesse 
demonstrieren, das die Doppelsulfate für die Untersuchung 
bieten. 


1) Murmann u. Rotter, Wiener Ber. 34. p. 142—195. 1859. : 
2) Ehlers, Neues Jahrb. f. Min. 11. Beilagebd. 1897/98. Pi 
8) C. Borel, Compt. rend. 126. p. 1809. 1893. ct es 
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Die Kristalle von Eisensulfat, Eisenammoniumsulfat, Nickel- 
sulfat, Nickelammoniumsulfat und Kobaltsulfat habe ich mir 
selbst nach einem von Hrn. Dr. Krüger und mir ausgearbeiteten 
Zirkulationskristallisationsverfahren in Stücken von 1'/,—2 em 
Größe hergestellt. Besondere Schwierigkeiten machte dabei 
das Eisensulfat, das erst in ätherischer Lösung und unter 
Luftabschluß einwandfrei erhalten werden konnte. Zur Kristalli. 
sation wurden die reinsten Ausgangsmaterialien benutzt, trotz. 
dem kleine Verunreinigungen durch Eisen hier, weil sie auch 
in Sulfatform vorhanden sein werden, keine Rolle spielen 
dürften. Kobaltammonium-, Kobaltkalium- und Kobaltkupfer- 
sulfat stellte mir Hr. Prof. Voigt freundlichst zur Verfügung: 
es waren dieselben Kristalle, die Ehlers für seine Unter. 
suchungen über die Absorption in pleochroitischen Kristallen 
benutzt hat. Ebenso verdanke ich Hrn. Prof. Voigt Kristalle 
von Epidot und Rohrzucker, während die Präparate von Adular, 
Augit, Hornblende aus Platten herausgenommen wurden, die 
von Hrn. Dubbert im hiesigen physikalischen Institut nach 
der Drudeschen Methode auf ihre Dielektrizitätskonstanten 
untersucht worden waren. 

Im allgemeinen bot die kristallographische Orientierung 
der Kristalle keine Schwierigkeit, am wenigsten diejenige der 
Doppelsulfate, weil hierüber sich genaue Angaben bei Murmanı 
und Rotter fanden. Die Orientierung des Eisen- und Kobalt- 
sulfats machte jedoch infolge des pseudohexagonalen Charakters 
dieser Kristalle eine genaue Vermessung auf dem Reflexions- 
goniometer erforderlich, so daß die Kristalle nach diesen 
Messungen an der Hand der Angaben in Groths Chemischer 
Kristallographie orientiert werden konnten. Außerdem wurden 
diese Ermittelungen durch optische Untersuchungen über Aus- 
löschungsrichtungen gestützt. Die Orientierung des Epidots, 
an dem die Kristallflächen durch streifige Struktur stark ver- 
deckt waren, übernahm in freundlichster Weise Hr. Prof. 
Mügge, dem ich auch für die Liebenswürdigkeit, mit der er 
mir die literarischen und optischen Hilfsmittel seines Instituts 
stets zur Verfügung stellte, sehr zu Dank verpflichtet bin. 
Beim Epidot habe ich mich nachher durch optische Unter- 
suchung an den fertigen Präparaten davon überzeugen können, 
daß Zwillingslamellen nicht vorhanden waren, und daß der 
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Schleifer die Schnitte in der richtigen Orientierung angefertigt 
hatte. 

Vor der Untersuchung wurden die Präparate von Epidot, 
Hornblende, Augit und Adular längere Zeit in verdünnter 
Salzsäure gekocht, während die übrigen durch Behandeln mit 
destilliertem Wasser zur Hälfte beinahe abgelöst wurden, so 
daß Verunreinigungen von außen ganz ausgeschlossen waren. 
Die Herstellung der Präparate lag in den Händen der hiesigen 
firma Voigt & Hochgesang, die durch prompte und schnelle 
Verarbeitung der oft recht schnell verwitternden Kristalle sehr 5 
am Gelingen dieser Arbeit beigetragen hat. 


Im folgenden sind nur die Endresultate der Messungen 
angegeben. Genauere Einzelheiten finden sich in meiner 
Dissertation. 

x stellt die auf die Volumeneinheit, 

x die auf die Masseneinheit bezogene Suszeptibilität dar. 


LPräp. ö=21,5. D=2,073. m; =0,2681g. a; =188°58’. x, =22,7.10”*, 
ILPräp. ö=21,5. D=2,073. my =0,2481g. oy =184°49’. x. =23,3.10%., 
I. Prip. ö=21,5. D=2,073. my =0,2717g. ay=139024°. =21,9.10-°. 


Luft ‘ 
*Platin = + 22,6 . 107, 


Dies stimmt mit einem von J. Koenigsberger?) ge- 
fundenen Wert x =-+ 22,0.10”® sehr gut überein; der auch 
a 0,5 mm-Blech gemessen wurde. Für Stücke von größerer 
Dieke fand derselbe Autor x = + 29,0.10”®. Beide stammen 
wn Heraeus. 

Palladium. 
LPräp. 5=11,4. D=73,82. m,=0,1878g. o, 11°20’. x, —+66,20.10~°. 
I.Präp. ö-11,4. D-73,82. my—0,1390g. o,—11°28’. xy—+66,32.10~°. 


Luft 
“Palladium = + 66,26 . 


1) W. Finke, Göttinger Diss. Leipzig 1909. er (f 
2) J. Koenigsberger, Wied. Ann. 66. p. 698. 1898. “nz 
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gibt x = 50 
= 63,84. 

I. Präp. ö=22,42. D=2,073. m, =0,2863g. 
U.Präp. ö=22,42. D=2,073. m—0,2843g. 


Luft 
*“Tridium = + 4,89. 


bis 60.10”® an. Curie 
Iridium. 
=81°55’. x, —+4,940.10%% 
4,836.107%, 


Rhodium. 

Prlip, 8=12,1. D=2,073. m, =0,1446g. o, =76°24’. x, —+12,63.10-% 
Präp. ö=12,1. D=2,073. my —=0,1472g. a, =—77°9’. 12,53. 


= + 12,58..107°. 


B. Kristalle. 


Ferrosulfatheptahydrat (FeSO, + 7H,0, 
5 = 1,899 (Retgers). 

g = 0,0269. a; = 22°21’. x, = 76,20. 
g = 0,0239. oy = 21°51’. x. = 83,9 . 
g = 0,0374. y= 32° 8’. 79,0 . 
g = 0,0301. ay= 27°15’. xy = 83,1 . 


Eisenvitriol). 
I. Präparat. 
II. Präparat. 


| 010. 

e=001. 
g=101. 
Ir=101. 


Aus diesen Werten x, %, %,, %,,, zu denen die Winkel 
®,=-, b,=14°15, = "13239, @,, = 58° 12’ gehören 
berechnet sich 

x, = + 84,3,..10=* 


% = + 78,7,. 107° 
% = + 76,2, . 10 
= + 30° 10’. 


ur Vgl. Fig. 4, Taf. I. Es bezeichnen a und c die Lagen der 
Er größten und kleinsten Lichtgeschwindigkeit. 


Ferroammoniumsulfat [FeSO,(NH,),SO, + 6aq]. 
3 = 1,85. 


I. Präparat. 
II. Präparat. 
III. Präparat. 
IV. Präparat. 


1010. g = 0,0396. 
g = 0,0339. 
1100. g = 0,0837. 
g = 0,0247. 


Le. 


1 001. 


1) J. Koenigsberger, |. c. 


2) Curie, Ann. chim. phys. (7) 5. 1895. 


a, = 38°11’. 
Oy = 32° 2’. 
= 28°56’. 
ay= 22° 43’, 


in 


= 74,9. 107% 
xy = 84,4. 107% 
76,7. 
= 82,1. 107% 
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= 74,9 =- = 85,4, . 1076 
xy = 84,4 = 0° = 15,6, 
= 76,7 = 90° = 14,9,-107° 


ky = 82,1 Dy = 16° 48 
Vgl. Fig. 5, Taf. I. 
Kobaltsulfatheptahydrat (CoSO, + Tag). 
»- 
= ö = 1,958 — 1,964 Petterson ce: 
= 1,948 Gossner. a 


1. Präparat. 11010. g = 0,0284. oa, = 20°28. x, = 68,5.107%, m 
I. Präparat. 1c=001. g = 0,0298. aq = 20°55. xq = 66,4. 107% 
ll. Präparat. g = 0,0229. o 17° 708.10. 

IV. Präparat. ur=101. g = 0,0319. my= 21985. xy = 64,2. 107 


x, = 68,5 =- % = 109.10 
4 = 66,4 Du 14° 40’ = 64,0 . 1076 : 


= 10,8 = 132° 49 = 685.1078 
Ay = 64,2 Dy = 58 2 i — — 39° 40’ Peer 


Vgl. Fig. 6, Taf. I. 


Ich habe Kobaltsulfat auch noch einmal im teilweise ver- 
sitterten, also wasserfreieren Zustand untersucht und fand für 


% = 72,9. x, = 10,9. xy, = 75,8. xy = 68,7. 


Die Werte zeigen eine gute Übereinstimmung mit den anderen, = es 
venn man etwa 5—6 Teile Wasser, für welches x = — 0,8. 107% a 
ist, in Abzug bringt. AR 


Kobaltammoniumsulfat [CoSO, + (NH,),SO, + 6H,0]. 


ö= 1,88 Perrot 
= 1,905 Krickmeier 
I. Präparat. 1010. g = 0,0305. a, = 15° 6. x, = 45,5.1078, 
Il. Präparat. Le. g = 0,0848. a, = 20°18’. x, = 58,3. 10—*. 
Ill. Präparat. 1100. g = 0,0396. a= 20° 2’. x= 46,2.10—% 
IV. Präparat. 1001. g = 0,0450. my = 25°26’, y= 51,9. 10-°. 


gerechnet worden ist mit J = 1,9. 


= 46,2 Py = 90 % = 45,5, . 
Dy, = 16°56’ = — 27° 31’ 


Vgl. Fig. 7, Taf. I. ENG 
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Mes. 


Hierin sind außer den Achsen der größten und kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit a und c auch noch die von Borel ap. 
gegebenen Lagen der dielektrischen Achsen eingezeichnet, 
Kobaltkaliumsulfat (CoSO, + K,SO, + 6H,0). + 


6 = 2,21, (Tutton). Il 


I. Präparat. 11010. 9 = 0,0270. a; = 19°30’, x = 77,1. 107% E 
II. Präparat. Le. 9 = 0,0341. oy = 20°81’. xq = 64,3. 107% | 
Ill. Präparat. 11 100. g = 0,0380. am= 18°33’. x= 52,0.10% 
IV. Präparat. 11001. 9 = 0,0357. ayy = 19°30’. 58,5.10°% Biche 
V. Präparat. Dy= 45°. g = 0,0431. ay = 21°18’. xy = 52,4.10% 
“a = 77,1 ®, x, = 66,5, . 10 fu = — 0,105 
= 64,3 Du = 0 % = 49,6, . 10° fu = + 0,015 
zn = 52,0 = 90 = 77,1... 10 fur = + 0,185 
Ay = 58,5 Dy = 14°49’ = — 21° 20’ fx er 0,045 p 
xy =524 DO, =+ 45 P 
IV. P 


Die Ausgleichung ließ sich so genau vornehmen, daß der 
mittlere Fehler ungefähr 0,07, also 1 Promille betrug. Vgl. 
Fig. 8, Taf. I. a und c Achsen der größten und kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit; &,, &,, &, dielektrische Achsen. 


Kobaltkupfersulfat (CoSO, + CuSO, + 6H,0). 


= ? 

I. Präparat. 11010. g = 0,0245. m; = 12057’. x = 25,57.10% 
II. Präparat. Le. g = 0,0269. oy = 18°46’. x, = 24,93.10% 
III. Präparat. 11100. 9 = 0,0297. 16°18. = 26,54.10% 
IV. Präparat. || 001. g = 0,0300. oy = 14°40’, xy’ = 23,75.10% 
V. Präparat. ®,=-45° g = 0,0340. ay = 20° 8’. xy = 28,56. 10%. 
x = 25,57 DQ, =- x = 28,6, . 10 fa = + 0,129 
% = 24,93 PD, =0 x,’ = 83,0, . 10 fin= + 0,048 
xy = 26,54 P,,, = 90 = 25.5,.10-* = — 0,109 
xy’ = 28,75 Dy = 18 y= — 52° 54’ fr = — 0,064 

xy’ = 28,56 =- 45 


Vgl. Fig. 9, Taf. II. 


Der mittlere Fehler der Ausgleichung ist + 0,08, also 
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Nickelsulfatheptahydrat (NiSO, + 7 H,0). 


Rhombisch. = 1,953 Gossner 
1,955 Petterson 
= 1,949 Thorpe u. Watts 


I. Priiparat. Le. g =0,0341. a; = 10°52’. x, = 29,9,.10—°. 
II. Präparat. La. g = 0,0340. oa, = 10°31’. x, = 29,0,.107°% 
Ill. Präparat. 16. g= 0,0199. am= 6°10’. x, = 29,2,.10~°. 

Es ergibt sich also: 
29,0,.10—%, x, = x, = 29,9,.107°, 


welche Werte auch die von Grailich und Lang qualitativ 
bestimmte Reihenfolge x, >, erkennen lassen. 


Nickelammoniumsulfat [NiSO, + (NH,),.SO, + 6H,0]. 


ö = 1,92 (Perrot). un 

L Präparat. 1010. g = 0,0330. oa, = 6°24’. x, =17,98.10°° | 


I. Priparat. Lo g = 0,0824 a, = 6°44’; x, = 19,26.10~°. 
Ill. Präparat. 100. g = 0,0304. 5°16’. 16,05.107% 
IV. Präparat. 1001. g = 0,0320. ay= 6°22’. x y= 18,41.107%, 


= 17,98 =— = 10:5, 107° 
19,26 =0 % = 15.7%, .1078 
16,05 90 x, = 17,9, . 107 ® 
1841 | Dy= 17°41’ W=— 16°17 


Vgl. Fig. 10, Taf. I. 


Diese beiden Nickelsalze sind demnach bedeutend un- 
nagnetischer als die Eisen- und Kobaltverbindungen. ie 


Epidot vom Sulzbachtal. a 

ö = 3,36 im Mittel nach Rammelsberg. ; 

I. Präparat. 1010. g =0,0718. a, = 35°99’. =80,0.107% 

I Priparat. Le g= 0,0721. ay = 35°57. xy = 80,9.107% 

Il. Präparat. 1100. g = 0,0706. am= 34°40’, x= 80,2.107% 

IV. Präparat. 11001. g = 0,0704. ayy = 35° 22’. xy = 81,7. 107%, 
% = 80.0. 107-6 


= 80,2 . 107 
y = 81,7.1078 y= 25°25 


Die Werte von x,, x,,, %, liegen hier beim Epidot so nahe 


meinander, daß wegen der "nicht mehr zu vernachlässigenden 
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Beobachtungsfehler eine Berechnung der Hauptsuszeptibilitäten 
und der Hauptmagnetisierungsrichtungen nicht vorgenommen 
werden konnte. 


Augit. 
ö=? 
I. Präparat. 1010. g = 0,0701. o, = 
Präparat. Le. g = 0,0721. 
III. Präparat. 11 100. g = 0,0701. am= 
IV. Präparat. 45°= Dy. g = 0,0727. ay= 
x; = 22,69 ®, =- 
xy = 26,43 = 0 
zn = 18,06 Du = 90 
7 xy = 18,08 Dy = 45 


Vgl. Fig. 11, Taf. 


Die Unterschiede sind hier auBerordentlich groB. Viel. 
leicht beruhen sie auf Inhomogenität bei diesem sehr eisen. 
haltigen Mineral. 


Hornblende 
ö=? 
I. Präparat. 11010. g = 0,0540. a, = 19°59’. x, = 17,98.10”% 
II. Präparat. 1 c. = 0,1130. og = 58°20’. x,’ = 28,00.10”%. 
III. Präparat. || 100. 9 = 0,0690. 25°24. = 17,76.107% 
IV. Präparat Dy=45%. g= 0,0728. ay= 2647. xy’ = 17,87.107% 
= 
®, =- x,’= 23,.9,.107% 
= 28,00 = 0 = 16,6,.10-° 
= 17,76 = 90 = 17,9, .107° 
a 
17,87 Dy = 45 Wo — 21°55 


Vg. Fig. 12, Taf. II. 


Hier sind die Unterschiede ebenfalls sehr groß und dürft 
hier dasselbe gelten, was vom Augit gesagt wurde. 


82°50’. x = 22,69. 107% 
39° 30°. xy" = 26,43. 1078 
19° 0’. xq" = 18,06. 107%, 
27°18’. xy'= 18,08. 10-4 


26.6.1078 
x,’ = 12,8,.107® 


= 22,6, 
W=— 70 
11. 


Adular. 
Dünner Torsionsdraht. D = 2,073. ö= 2,55 Hautefeuille. 
I. Präparat. 1010. g= 0,0478. 
a, =— 15° 0’ + 8° 40'=— 11°40. x, = — 0,81.10”®, 
II. Präparat. 1001. g = 0,0471. 
ay = — 17° 32’ + 3°40’ =— 18°52’. — 1,08. 107%. 
III. Präparat. 1001. g= 0,0442. Pr 
Oy = — 17° 6° + 3° — 18°26, x. = — 1,05. 107%. 
IV. Präparat. 45° zu 001. is 
ayy = — 18° 8°40’ =— 15°7. xy = — 1,09. 107% 
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= — 1,08 = 26° 3’ x, = — 0,98. 
= — 1,05 = 116 3 x, = — 0,81.107° 
1,09 Dy = 161 8 13° 20’ 
Vgl. Fig. 18, Taf. II. ir; 


on Rohrzucker. dative 
a _ Ebenfalls dünner Torsionsdraht. D = 2,073. 2 


I. Präparat. 1010.  g= 0,0262. 


& = — 15° 11’+ 3° 40’= — 11°31’, % = — 0,57. 107 ®. 
Il. Präparat. 1100. g = 0,0256. 
Oy = — 15° 34’+ 3° 40 = 11°54’. — 0,60.108, 
III. Präparat. g = 0,0247. 
Ory = — 14° 10’ 8° 40’'= — 10°80’, — 0,55. 107°. 
IV. Präparat. ®=45°. g= 0,0212. 
= — 18° T+ 8° 40'=— 9026. xy’ = — 0,58. 1078, 
hy’ =-060 90 055.1079 
ky’ = — 0,58 Dy = 45 — 1°50’ 
ork Vgl. Fig. 14, Taf. II. 


Die Messungen haben folgende Resultate ergeben. Für die a 
Platinmetalle ergab sich: 


Platin . . . . . x =+22,6.107° 
Iridium . . . . . x=+ 4,89.107° 


Rhodium . . . . x=+ 12,58.10~° 


Bei den Kristallen fanden sich beträchtliche Unterschiede 
in den Längen der magnetischen Hauptachsen, ausgenommen 
beim Epidot. Die größte und kleinste Achse weichen von der 
nittleren Achse im Mittel um 13 Proz. ab, während die Ge- 
nauigkeit der relativen Messungen !/, Proz. betrug. Die größte 
Abweichung ist 40 Proz. beim Augit, die kleinste 1 Proz. bei 
Eisenammoniumsulfat. Bezüglich der Lage der Achsen habe 
ich bei der Verschiedenheit des Materiales keine Beziehungen 
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zu der Lage der optischen und dielektrischen Achsen, wenig. 
stens nicht mit Sicherheit, zu entdecken vermocht. Bemerkens- 
wert ist, daß in neun Fällen von elf die größte der beiden 
in der Symmetrieebene liegenden Achsen in den spitzen Winkel # 


nz fällt. Die magnetischen Eigenschaften von Eisen-, Kobalt. 


Nickelammoniumsulfat und Kobaltkalium- und Kobaltkupfer. 
sulfat stimmen ihrer Verwandtschaft entsprechend gut überein, 


Zum Schluß möchte ich mir erlauben, Hrn. Geh. Reg.-Rat 
Prof. Dr. W. Voigt, der mir die Anregung zu dieser Arbeit 
gegeben und mich bei der Anfertigung derselben weitgehendst 
unterstützt hat, an dieser Stelle nochmals meinen innigsten 
Dank 


(Eingegangen 6. November 1909.) 
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a &. Beitrag zur Kenntnis. = 

der trägen Masse bewegter Malate: dai 
von E. Hupka. 

(Auszug aus der Berliner Dissertation.) 


A. Einleitung. 


Die Weiterbildung, welche die Lehre von der Elektrizität 
ud vom Magnetismus in neuester Zeit auf atomistischer Grund- 
lage gefunden hat, führte zu einer Revision und einer damit 
verbundenen klareren Erkenntnis verschiedener aus anderen 
Teilen der Physik übernommenen Grundbegriffe. Namentlich 
erfuhr die Vorstellung von der Trägheit der Masse eine Er- 
weiterung: Während der älteren Elektrodynamik in Überein- 
stimmung mit der Mechanik ein funktionaler Zusammenhang 
wischen der Trägheit und dem Bewegungszustand fremd war, 
verlangten die neueren Klektronentheorien im Gegensatz dazu 
die Abhängigkeit der trägen Masse eines Elektrons von seiner 
Geschwindigkeit. Unter ihnen beanspruchen augenblicklich 
wegen ihres systematischen Ausbaues zwei Theorien ein er- 
höhtes Interesse, die Theorie des starren Elektrons von 
Hm. Abraham!) und die Lorentz-Einsteinsche?) Theorie. 
Der Unterschied zwischen beiden wird am besten durch ihre 
Stellung zum Relativitätsprinzip charakterisiert. Dieses besagt, 
daß die Gleichungen der Bewegung unverändert ihre Form 
behalten, gleichgültig ob man sie auf ein absolut ruhendes 
oder auf ein gegen dieses beschleunigungsfrei fortschreitendes 
Koordinatensystem bezieht. Während die Abrahamsche 
Theorie — mit Hrn. Planck möge sie der Kürze halber als 
Kugeltheorie bezeichnet werden — das Relativitätsprinzip fallen 
läßt, macht es die Lorentz-Einsteinsche Theorie, im folgen- 
den Relativtheorie genannt, in Verbindung mit einer passenden 
Definition der Zeit zur Grundlage aller weiteren Entwicke- 


1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 105. 1903. 

2) H. A. Lorentz, Versl. Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam 1904. 
p. 809; A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905. Mm eons 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 
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lungen. Es ist selbstverständlich, daß ein derartiges Ausgehen 
ee, von verschiedenen Punkten bei Bewegungsvorgängen notwendig 
zu voneinander abweichenden Folgerungen führen muß, 
En en die unter geeigneten Umständen eine Prüfung durch die Er. 
Kr. 2 we fahrung und damit eine Entscheidung zwischen den Theorien 
7 os zulassen. Die meiste Aussicht auf Erfolg bietet eine Unter. 
suchung der von beiden Theorien in gleicher Weise geforderten, 
aber nicht in gleicher Weise formulierten Abhängigkeit der 
a me trägen Masse bewegter Elektronen von der Geschwindigkeit 
“ Hr. W. Kaufmann hat in seiner schönen Arbeit ,,Uber die 
ea 4 Konstitution des Elektrons‘) den experimentellen Nachweis für 
jene Abhängigkeit erbracht. Die von ihm mitgeteilten Zahlen 
lassen sich mit keiner der beiden genannten Theorien vollkommen 
In Einklang bringen. Die Abweichungen liegen in beiden Fällen 
owe außerhalb der von Hrn. Kaufmann angegebenen Fehlergrenze 

AR seiner Versuche. Nach seinen Messungen und denen der Herren 
Starke?) A. Bestelmeyer%, J. Classen‘) u. a. darf man 
Vorhandensein einer Beziehung zwischen der trägen Masse 
Hag der Elektronen und ihrer Geschwindigkeit als experimentell 
sichergestellt betrachten. Zu einer Kritik der Theorien waren 
_ diese Versuche noch nicht ausreichend. Kürzlich hat Hr. 
2 A. H. Bucherer‘) Versuche beschrieben, welche für die 
Br 2 = Richtigkeit der Relativtheorie sprechen. Bei der Bedeutung, 
Be welche der Gegenstand für die Weiterbildung der Theorien 
besitzt, dürfte eine erneute Prüfung der Frage mit anderen 

Mitteln nicht überflüssig sein. Die Herren Kaufmanı 
er und Bucherer haben mit den #-Strahlen von Radium 
salzen gearbeitet. Im Gegensatz hierzu wurden die im 
folgenden mitgeteilten Messungen, welche schon vor der 
Publikation des Hrn. Bucherer im Gange waren, an Ra 
thodenstrahlen hoher Geschwindigkeit angestellt. Zwar ließen 


1) W. Kaufmann, Berl. Ber. 1905. p. 949; Ann. d. Phys. 1% 
497. 1906. 
2) H. Starke, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 5. p. 241. 1903. 
3) A. Bestelmeyer, Ann. d. Phys. 22. p. 429. 1907. 
ee, 4) J. Classen, Physik. Zeitschr. 9. p. 762. 1908; Verh. d. Deutsch 
_ Phys. Ges. 10. p. 700. 1908; Jahrb. d. Hamb. Wiss. Anst. 25. 1907. 
5 5) A. H. Bucherer, Physik. Zeitschr. 9. p. 755. 1908; Verh. d. 
= Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 688. 1908; Ann. d. Phys. 28. p. 585. 190% 
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üe Versuche des Hrn. Starke bei Zulassung einer selb- 
ständigen Entladung kaum ein genügendes Geschwindigkeits- 
intervall erwarten, wie es im Interesse der Meßgenauigkeit 
wünschenswert gewesen wäre; dagegen gestattete die Voll- 
kommenheit der modernen Evakuationsmethoden die Anwen- 
dung hoher statischer Spannungen zur Beschleunigung der auf 
irgend eine Weise einmal erzeugten Kathodenstrahlen, ohne 
daß man eine sichtbare Entladung und die damit verknüpften 
Komplikationen zu befürchten hatte. Diesem Umstande wurde 
Rechnung getragen: Ein Elektronenstrom wurde lichtelek- 
trisch ausgelöst und, dann durch hohe Spannungen auf erheb- 
liche Geschwindigkeiten gebracht. 


) 
1. Die Theorie der Versuche. 
Da die Austrittsgeschwindigkeit der in dieser Weise er- 
wugten Strahlen nach den Messungen der Herren E. Laden- 
burg!)?) und K. Markau?) nur einige Volt beträgt, also gegen- 
iber den schließlich erlangten Endgeschwindigkeiten hier als 
verschwindend klein angesehen werden kann, so darf man den 
Berechnungen die von Hrn. Planck’) für diesen Fall an- 
gegebenen Gleichungen zugrunde legen. Dieselben lauten für 
beide Theorien gemeinsam: 
Hierin bedeutet Z die Energie, H das kinetische Potential 
eines mit der Geschwindigkeit g bewegten Elektrons, « das 
elektrische Elementarquantum in elektromagnetischem Maße, 
P das beschleunigende Potential in Volt, § die Stärke des 
mr magnetischen Ablenkung verwandten Feldes, o den Krüm- 
mungsradius der Bahnkurve und p = OH/dg den Impulsvektor. 
Der Unterschied der beiden Theorien wird durch die Be- 
zehungen charakterisiert: 


1) E. Ladenburg, Physik. Zeitschr. 8. p. 590. 1907. 

2) E. Ladenburg u. K. Markau, Physik. Zeitschr. 9. p. 821. 1908. 

8) M. Planck, Physik. Zeitschr. 7. p. 753. 1906; Verh. d. Deutsch. 
Phys, Ges. 8. p. 418. 1906. 
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e ist die Lichtgeschwindigkeit, u, die Masse des Elektrons für 
=(0. Setzt man noch A =g/e und 4 = 80 folgt aus 

1) und (3) bzw. (1) und (4): 


(55+ -2) f. d. Kugelth., 
0 


3.10%.e 1 
|) P= — — 1) f. d? Relativth. 

 Ausp=ug (u die träge Masse des Elektrons für die Ge- 


— q) und der Kombination der Gleichung (2) mit (3) 
bzw. (4) folgt: 


(Fm - 1) f. d. Kugelth, 
ß’ 
(8) SORT = ETE f. d. Relativth. 

Die Gleichungen (I) enthalten auBer bekannten Konstanten 
nur die Größen # und y,, die Gleichungen (II) außerdem noch 
die Versuchsdaten $ und o. Man kann also unter Zugrunde- 

 legung einer bestimmten Zahl für 4, aus (I) mit Hilfe von ? 
die Geschwindigkeitsfunktion # ermitteln und dann nach (Il) 
een = die Konstanz von », prüfen. Diejenige Theorie, nach welcher 
sich diese Konstanz aus den Messungswerten ergibt, wird den 

ie: a Zu denselben Gleichungen wird man auch durch eine 


E 


andere Überlegung geführt. Bezeichnet man, wie früher, mit 3 
die Energie des Elektrons, und zwar mit Z für die Ge 


Se 


a pa schwindigkeit g, mit #, für die Anfangsgeschwindigkeit 4,, 


_ mit P und P, die eutapeochundon Potentiale in Volt und mite 
das elektrische Elementarquantum in elektrostatischem Maße, 
mit a den Radius des Elektrons im Ruhezustand, so folgt aus 


dem Energieprinzip die Relation: 


— gq? e 
(3) —1) f. d. Kugelth, In d 
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j 2 
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In der Kugeltheorie ist die gesamte Energie elektromagne- 
tischer Natur; also, wenn W diese Energie ist, 


Nun ist aber im Falle der Flächenladung 
ras 
im Falle der Volumenladung dagegen: (08) 
a 
oder da 
(12) a a Moe 1. d. ächenhafte Ladung, 
(13) f. d. räumliche Ladung 
ist, so gilt ohne Rücksicht auf die Verteilung der Ladung: 
14 P-P, _ 3we 1+ 1 + By 


In der Relativtheorie kommt zu der rein elektromagnetischen 
Energie W noch eine innere potentielle Energie Z des Elek- 
trons hinzu. Die Energiegleichung lautet danach: 


(15) 
darch 
Im Falle der Flächenladung ist: 
1 W = 
(17) L-L= (yi yl -@,?). 
Setzt man diese Werte in (15) ein, so folgt: io Re 


Im Falle der Volumenladung ist die rechte Seite mit °/, zu 
multiplizieren. Führt man die Substitutionen (12) und (13) 


e(P— Py) Technik 


| 
. 
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| 
| » 
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a = aus, so erhält man die von der Art der Ladungsverteilung tative 


unabhängige Beziehung: von | 


a 9) P= Pe _ 3482 Ener; 
Setzt man ei wile (25) 
id e 
so wird Die ı 
9.10? 1+ 1+ E rezip 


. und hiernach für kleine Werte der Anfangsgeschwindigkeit in 
Übereinstimmung mit den Gleichungen (5) und (6): 


9.10%e 1+8 
—2) f. d. th. 
P dr 3 In 18 2) Kugelth., 


3.10°e 1 für : 
"m —1)f.d. 
Pin Gres, ) £ d. Relativth 
2 


für die Kugeltheorie, 


B+... +(—1" (4) +] 
fir die 


— 
N 


i kleine Geschwindigkeiten kann man sich mit dem An- 
u ig der Entwickelung begnügen. Man erhält dann für 
beide Theorien übereinstimmend: 


‚_ 8.10, 


‘a eine Abhängigkeit der Masse von der Geschwindigkeit 
nicht kannte, wurde diese Gleichung auch für höhere Ge 
2 als streng gültig betrachtet. 

2 Es dürfte der Mühe verlohnen, die obigen Gleichungen, ae 
u es schon Hr. Planck getan hat, einmal daraufhin zu ‘wen 
ns cee welche Schlüsse sich aus ihnen für den quanti- ang: 
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tativen Unterschied der Theorien ziehen lassen. Ein Strahl 
yon bestimmtem Entladungspotential P besitzt eine bestimmte 
Energie H, welche unabhängig von der speziellen Wahl der 
Theorie ist. Es gilt somit die Beziehung: 


8/1 ,.1+8 1 
() 2 (37 "1-6 1) Yı - 
Die magnetische Ablenkbarkeit wird charakterisiert durch den 4 
von (1/c)y, $v. Hieraus folgt: 
"1-8 


d.h. ein Strahl von bestimmtem Entladungspotential be- 
sitzt nach der Kugeltheorie eine größere Geschwindigkeit und 
eine größere magnetische Ablenkbarkeit als nach der Relativ- 
theorie. Der Unterschied verschwindet für sehr kleine und 
für sehr große Potentiale; ein Maximum erhält man, wie zuerst 
Hr. Planck bewiesen hat, für P = 3,2.105 Volt (# = 0,834). 
Die halbe Lichtgeschwindigkeit entspricht einem Entladungs- 
potential von ca. 75000 Volt, wenn man die Kugeltheorie zu- 
grunde legt, und von ca. 78000 Volt, wenn man die Relativ- 
theorie für die Berechnung benutzt. ') 


a) Die Apparatur und die experimentelle Technik. 


Die durch diese theoretischen Uberlegungen vorgezeich- 
nete Idee wurde mittels der aus Fig. 1 ersichtlichen Anord- 
mung verwirklicht. Durch Bestrahlung mit dem Lichte einer 
Quarzquecksilberlampe Z wurde an einer Kupferkathode K 
in einem mittels Kokosnußkohle und flüssiger Luft hochgradig 
evakuierten Entladungsrohr # ein Elektronenstrom ausgelöst. 
Durch ein zwischen Kathode und Anode A angelegtes Feld 
stark beschleunigt, passierte der Strahl die als Diaphragma 
ausgebildete Anode mit konstanter Geschwindigkeit und warf 


1) Hr. Kaufmann gibt in seiner Arbeit „Über die Konstitution 
des Elektrons“ die zur Erreichung der halben Lichtgeschwindigkeit not- 
wendige Spannung zu 140000 Volt an; die Abweichung von den oben 
angegebenen Zahlen rührt offenbar von einem Versehen her. then © 
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des Rohres angebrachten Phosphoreszenzschirm P. Wurde 
durch ein hinter dem zweiten Diaphragma senkrecht zur Rohr. 
achse orientiertes Spulenpaar VS ein Strom geschickt (der 
Kürze halber im folgenden als Magnetstrom bezeichnet), 9 
wurde der Strahl abgelenkt, das Schattenbild verschob sich 
von a nach 5. Um von den störenden Einflüssen des Erd. 


B 
F 
| 
JW | 
Erde 
«L 
& 


Fig. 1. 


: = _ feldes frei zu sein, wurde das Entladungsrohr in einem völlig 
eisenfreien Gestell in Richtung des magnetischen Meridians 
Ge die Ablenkungen erfolgten in vertikaler Richtung. 

= vray i Ein Verfahren, hohe statische Spannungen zu erzeugen, 
& und mit groBer Genauigkeit zu messen, hat Hr. C. Miller’) 


See im hiesigen Physikalischen Institut ausgearbeitet und kürzlich 


1) C. Müller, Diss. Berlin 1908; Ann. d. Phys. 28. p. 585. 1909 
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beschrieben. Die dort angegebene Methode gelangte hier zur 
Anwendung. Die Kathode war mit dem negativen Pol einer 
ieidener Flaschenbatterie B verbunden, welche von einer für 
hohe Potentialdifferenzen konstruierten Influenzmaschine J von 
Wem Scheibendurchmesser gespeist wurde; positiver Pol und 
Anode waren durch Blitzableiter geerdet. Reguliert werden 
konnte die Spannung durch einen unterteilten Spitzenneben- 
shluß #. Die Messung erfolgte an einer bifilaren Drehwage W 
nit Zeigerablesung, welche nach Funkenschlagweiten auf Grund 
ier Messungen des Hrn. Müller geeicht war. 


Lan sk Lad sivoitaioal 


Der Magnetstrom wurde einer Akkumulatorenbatterie C 
on 20 Volt entnommen, durch einen Schieberheostaten @ 
wriert und an einem in Paraffinöl getauchten, von der Phy- 
ikalisch- Technischen Reichsanstalt geeichten Normale von 
\10hm durch Abzweigung mit dem Kompensationsapparat O 
messen. 

Die Beobachtung des abgelenkten Schattenbildes geschah 
ut Hilfe eines Mikroskopes H von etwa 16facher Ver- 
piBerung. 

Vielfach begegnet man der auf Erfahrungen an hoch- 
iequenten Wechselströmen sich stützenden Ansicht, daß auch 
in besten Vakuum die Anwendung einigermaßen erheblicher 
Sannungen sich wegen der schließlich eintretenden Zer- 
timmerung der Glaswände verbietet. Nach meinen Versuchen 
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i a kann ich diese Auffassung, soweit Wechselstrom in Betracht 
| kommt, durchaus bestätigen. Anfangs hoffte ich durch Ver. 
Br gréBerung des Kathodenfalles höhere Entladungspotentiale zu 
an vz a erzielen, indem ich isolierte Elektroden zwischen Kathode und 
Anode einschaltete. Mit einem Gelingen war nur dann 
rechnen, wenn diese Zwischenelektroden das Lumen der Röhre 

2 nr völlig ausfüliten. Der benutzte Wechselstrom wurde von einem 
mit einem Wehneltunterbrecher betriebenen Induktorium von 
30 cm Funkenlänge geliefert. Es zeigte sich hierbei, daß bei 
> einer gewissen vom Abstand der Elektroden abhängigen Grenz- 
u 2 spannung unter hell glänzender Funkenbildung eine Aufreißung 
der inneren Glaswand eintrat; die Funkenbahn markierte sich 
Ähnlich einer vom Pfluge im Ackerboden gezogenen Furche, 
Während also hiernach der Anwendung größerer Entlade. 
spannungen bei Wechselstrom ein schnelles Ziel gesetzt ist, 
liegen die Verhältnisse bei Gleichstrom ganz anders. Die 
Durchbohrung des Dielektrikums unter dem Einfluß wechselnder 
elektrischer Felder ist auf einen Energie verbrauchenden 
Strom zurückzuführen. Nun ist aber der für diesen Strom 
Ei maßgebende Wechselstromverlustwiderstand, wie die Erfahrung 
lehrt, gegenüber dem bei Gleichstrom in Betracht kommende 
[solationswiderstand von sehr kleiner Größe. Für ein Telephon- 
ge kabel!) ergibt z. B. die Gleichstrommessung einen Isolations- 
_ widerstand von 1000 Megohm, dagegen einen Verlustwiderstand 
En - Wechselstrom von etwa 100000 Ohm; ein gewickelter 
Papierkondensator?) von 2 Mikrofarad besitzt einen Isolation 
oy ee widerstand von ca. 70 Millionen Ohm und einen Verlust- 
IE = von etwa 2500 Ohm bei Wechselstrom von 


3% 


ER 800—900 Perioden (Sprechstrémen). Eine einwandfreie Er 
ER a klärung dieser Tatsache steht augenblicklich noch aus. Hin 
‘Teil des Verlustes ist vielleicht auf molekulare Reibungs 
 vorgiinge zurückzuführen, welche durch die wechselnde dielek- 
_ trische Polarisation bedingt werden; die Folge hiervon wär 
ein Zurückbleiben der elektrischen Induktion hinter der Inter 
 sität des elektrischen Feldes. Der Verlust im Dielektrikum 

x 1) Béla Gati, Elektrotechnik und Maschinenbau (Wien) % 
263. 1908. 

pie 2) Nach den Messungen im Kaiser]. Telegr.-Vers.-Amt. 
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wirde dann ein Analogon zu dem bei magnetischen Körpern 
iurch die Hysteresis hervorgerufenen Verlust bilden.!) Nach 


= den neuesten Untersuchungen des Hrn. E. v. Schweidler?) 


ist diese Annahme zur quantitativen Erklärung der beobachteten 
Erscheinungen nicht ausreichend. Vielleicht kommt hierzu 
weh ein Leitungsstrom, etwa elektrolytischer Art. Jedenfalls 
aber ist so viel sicher, daß man bei Gleichstrom eine wesentlich 
gringere Beanspruchung des Dielektrikums, im vorliegenden 
Falle der Glaswand des Entladungsrohres, zu befürchten hat 
ds bei Wechselstrom. 

Über die Durchschlagsfestigkeit hoher Vakua hat Hr. 
Madelung*) Versuche angestellt, welche ihn zu dem Schlusse 
fihrten, daß die Funkenspannung im hohen Vakuum einem 
der Schlagweite proportionalen Grenzwerte zustrebt und daß 
üe Durchschlagsfestigkeit nicht über 40000 Volt pro mm 
weigt. Dieser Erfahrung Rechnung tragend, wurden die Elek- 
toden X und A in einem Abstande von 4 cm angeordnet; 
uch die Glaswand hatte von der Kathodenplatte überall diese 
Intfernung, wenn man von der zum Schutze über den Stiel 
ier Platte geschobenen Röhre absieht. Eine Beschädigung 
its Glases ist denn auch selbst bei den höchsten zur An- 
wendung gelangten Spannungen nicht eingetreten. 

Eine Anzahl von verschiedenen in der physikalischen 
Technik gebräuchlichen Methoden zur Herstellung hoher Vakua 
wrde kürzlich von den Herren Heuse und Scheel‘) in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt einer Kritik unterzogen. 
Das Resultat dieser Versuche kann dahin ausgesprochen 
werden, daß die höchsten Grade der Verdünnung sich nur bei 
Anwendung von Kokosnußkohle und flüssiger Luft erreichen 
kssen. Die hiermit erzielten tiefsten Drucke (0,000007 mm) 
mırden nach einem Vorpumpen mit einer Gaedepumpe in 
twa 2 Stunden erhalten. Auch mit dem von Hrn. Soddy?) 
ügegebenen Verfahren der Calciumverdampfung habe ich Ver- 

1) B. Monasch, Ann. d. Phys. 22. p. 905. 1907. p><ifadoe 

2) E. v. Schweidler, Ann. d. Phys. 24. p. T11. 1907 = 


3) E. Madelung, Physik. Zeitschr. 8. p. 68. 1907. 
4) K. Scheel u. W. Heuse, Zeitschr. f. Instrumentenk. 29. 


p. 46. 1909. 
5) F. Soddy, Proe. Roy. Soc. 78. (A) p. 429. 1907. shibsse 
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= angestellt. In dem einen Falle wurde ein mittels eines 
lockeren Kontaktes in den Netzstrom geschalteter Calciumstift 
durch direkte Kurzschlußwirkung und Lichtbogenbildung zum 
24 Verdampfen gebracht. Ein anderes Mal wurden erbsengroß 
= Calciumstiicke in ein am Ende verschlossenes, an den Rezi. 
_ pienten gekittetes Porzellanrohr gefüllt und dieses vorsichtig 
mit der Gebläseflamme bis zur Rotglut erhitzt. Die auf die 
Weise erzielten Verdünnungsgrade waren nicht unbeträchtlich; 
z. B. wurde ein Gefäß von ca. !/, Liter Inhalt im Augenblick 
der Verdampfung vom Wasserstrahlvakuum auf hartes Röntgen. 
ss ss vakuum ausgepumpt. Für die vorliegenden Zwecke war die 
Methode indessen nicht ausreichend. Das Kohle-flüssige Luft 
; mt 8 verfahren kam daher hier allein zur Anwendung. An dene 
BP ee den Phosphoreszenzschirm tragenden Teil des Eat 
= ladungsrohres war seitlich ein etwa 15 cm langes, 2 cm weites 
Gefäß angeschmolzen, welches bis zur Hälfte mit Kokosnub. 
kohle gefüllt war. Ein Bausch Glaswolle verhinderte das 
Hineinfallen der Kohlestücke in das Entladungsrohr. Der 
Apparat wurde mit der Quecksilberpumpe so verbunden, daß 
das Kohlerohr eine horizontale Lage bekam. Ein ca. 8m 
weiter. Blechmantel wurde darüber geschoben und darauf von 
unten mit einem Vielflammenbrenner bis dicht an die Schmelz 

temperatur des Glases erhitzt. 
oS, a i ; Auf die Herstellung der Kohle wurde besondere Sorgfalt 


A fe verwandt. Die Schalen einer Kokosnuß wurden bis auf etm 


a5 ie Deckel versehenen Blechbüchse unter vermindertem Luftzutritt 
durch trockene Destillation verkohlt. Der Prozeß konnte ak 


beendet angesehen werden, wenn die dabei sich entwickelnden 
a gelblich-weiBen Rauchwolken verschwanden. Das so her 
gerichtete Produkt besaß ein grauschwarzes Aussehen und 
matte Bruchflächen; wegen seines beträchtlichen Teergehaltes 
War es für die Evakuation nicht verwendbar; es mußte in 
einem Glasrohr unter Vakuum geglüht werden. Dieses ge 
ER schah an der Wasserstrahlpumpe durch ca. 6—7 stündiges 
er Erhitzen des Rohres bis auf etwa 400°C. Hierdurch erhielt 

: 2 die Kohle eine tiefschwarze Färbung, der Bruch erschien 
ar _ glänzend und muschelig. Auch dieses Präparat konnte erst, 
nachdem mehrere Tage lang im hohen Vakuum (Quecksilber- 
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pumpe) die noch überschüssigen Kohlenwasserstoffe durch 
iauerndes Pumpen und Glühen entfernt waren, für die Ver- 
sche benutzt werden; die beiden zur Trocknung vorgeschal- 
teten Phosphorpentoxydgefäße färbten sich hierbei braun und 
mußten wiederholt ausgewechselt werden. Erst wenn die 
Trocknungsgefäße unverändert weiß blieben, konnte mit den 
definitiven Versuchen begonnen werden. Es erwies sich hierbei 
as zweckmäßig, die Quecksilberpumpe nicht dauernd im Be- 
trieb zu halten, sondern intermittierend zu arbeiten: zunächst 
wurde so lange evakuiert, bis die Glaswand einer als Vakuum- 
indikator dienenden, mit dem Rezipienten kommunizierenden 
Geisslerschen Röhre lebhaft grün fluoreszierte; dann wurde 
die Pumpe angehalten und so lange gewartet, bis der Kathoden- 
junkelraum infolge der Gasabgabe aus der Kohle nur noch 
wa 1 mm betrug; hierauf wurde die Pumpe wieder in Gang 
gesetzt und bis zum Eintritt der Glasfluoreszenz evakuiert; 
die Pumpe wurde wieder angehalten, bis der Kathodendunkel- 
mum auf 1 mm zusammengeschrumpft war usw. Vielleicht 
ist für die rasche Entleerung des Rezipienten ein gewisses 
Druckgefälle günstig, während bei niederen Drucken die ins 
Gewicht fallende Gasreibung an den Glaswänden der Evakuation 
iemmend entgegensteht. Trotzdem dauerte auch jetzt noch 
der Prozeß etwa 6—8 Stunden. Schließlich, wenn eine zum 
Indikator parallel angelegte Funkenstrecke von 3 cm bei aufs 
äußerste erhitzter Kohle ansprach, wurde der Rezipient von 
der Pumpe getrennt. Ungefähr gleichzeitig und unabhängig 
wneinander wurde von den Herren Heuse und Scheel, von 
Hm. Regener im hiesigen Physikalischen Institut und von 
mir ein vielleicht aussichtsvolles Verfahren der Evakuation 
nit Kokosnußkohle und flüssiger Luft angewandt: Man schmilzt 
mehrere Kohlegefäße hintereinander an den zu evakuierenden 
Rezipienten, erhitzt alle Gefäße gleichzeitig unter dauernder 
Evakuation mit der Pumpe — es genügt eine Wasserstrahl- 
pumpe —; dann wird eines der Gefäße auf Zimmertemperatur 
abgekühlt; dieses saugt die von den anderen Gefäßen ab- 
gegebenen Gasmassen in sich hinein; das abgekühlte Gefäß 
wird vom Rezipienten abgeschmolzen, darauf das nächste Kohle- 
gefäß abgekühlt, vom Rezipienten getrennt usw., bis nur noch 
en einziger Kohlebehälter bleibt. Setzt man diesen nun in 
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flüssige Luft, so erhält man wohl die höchste erreichbare Ver 
dünnung. Nach Erfahrungen, welche Hr. E. Tieffenbach in 
hiesigen Physikalischen Institut gemacht hat, erfolgt beim 
Eintauchen der Kohle in flüssige Luft nach einem ziemlich 
_ raschen Abfall der Temperatur auf etwa — 100° C. die weitere 


_ tauchen der Kohle in flüssige Luft unter beständigem Nach 
a füllen der verdunsteten Mengen 3—4 Stunden gewartet, ehe 
mit den Messungen begonnen wurde. 
. Die in der soeben angegebenen Weise hergestellten Vakua 
vertrugen eine Belastung von ca. 90000 Volt, ohne daß selb- 
ständige Entladung eintrat. Unter diesen Umständen trete 
Erscheinungen auf, welche in hohem Maße merkwürdig sind, 
en ‘Frets des Vorhandenseins einer Entladespannung, welche in 
cn Luft von Atmosphärendruck einer Schlagweite von ca. 8 om 
8 Br en 5 cm-Kugeln entspricht, nimmt das Auge auch nicht 
Be a den geringsten Lichteindruck im Rohre wahr. Läßt man ultra 
‘ = violettes Licht auf die Kathode fallen, so bildet sich ein heller 
‚ Fleck auf dem Phosphoreszenzschirm ab. Blendet man dureh 
ne Zwischenschaltung von Glasplatten die Strahlungsquelle ab, 
a go verschwindet die Erscheinung. War die Verdünnung keine 
. en. _ ausreichende — dies war namentlich nach längerem Lagen 
_ der Entladungsröhren unter Atmosphärendruck der Fall — 
so traten bei höheren Spannungen Vakuumfunken auf. Diese 
Pr, = besaBen einen hellen Glanz und verursachten kaum 
ein nennenswertes Geräusch; sie waren imstande, durch Er 
regung von Schwingungen in Zimmern, welche 20 m und mehr 
7 entfernt lagen, Kurzschlüsse in den dort befindlichen Strom. 
 leitungen zu verursachen. Mit dem Handspektroskop unter- 
sucht, zeigten sie, abgesehen von einer gelben Linie, vor allem 
das Aluminiumspektrum. Ist das Vakuum härter, die Funken 
= folge daher seltener, so geht der Entladung eine Fluoreszenz 
des Glases vorauf. Hr. Reichenheim!) hat kürzlich die 
Fluoreszenzfarben, welche das Glas unter der Einwirkung von 
_ Kathodenstrahlen annimmt, einer Untersuchung unterzogen. 
Hierbei fand er, daß an Stelle der gewöhnlichen gelblich- 


1) O. Reichenheim, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. II. 
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günen Färbung mitunter das Fluoreszenzlicht eine ausgesprochen 
bane Tönung zeigte. Hr. Reichenheim führte diese Er- 
«heinung auf das Auftreten von Sekundärstrahlen zurück. 
Auch bei den hier mitgeteilten Versuchen waren beide Fär- 
iungen zu bemerken, und zwar die grüne Fluoreszenz im 
nlativ schlechten Vakuum, die blaue Fluoreszenz im relativ 
gten Vakuum.!) Vielleicht deutet dies darauf, daß die blaue 
farbe die eigentliche, dem Glase zukommende Fluoreszenz- 
frbe ist, während die Grünfärbung von adhärierenden Gas- 
shichten herrührt. 

Der kreisrunde, himmelblaue Phosphoreszenzfleck zeichnete 
ich mit großer Randschärfe auf dem Schirm ab, die auch 
durch die mikroskopische Vergrößerung nicht beeinträchtigt 
mrde. Seine Eigenhelligkeit war, wenn man die geringe Zahl 
der beim lichtelektrischen Effekt ausgelösten Elektronen be- 
fieksichtigt, sehr beträchtlich: im verdunkelten Zimmer konnte 
man die Erscheinung aus einer Entfernung von mehreren 
Metern deutlich beobachten. Um störende Aufladungen des 
%hirmes zu verhindern — die Leitfähigkeit der Substanz war 
@ neistenteils an sich hierzu schon ausreichend — wurde ein 
wgmaschiges Drahtgeflecht, das zur Erde abgeleitet war, über 
ien Schirm gespannt. 

Als Ultraviolettstrahlungsquelle kam eine von der Firma 
Heraeus hergestellte Quarzquecksilber- Hochdrucklampe für 
20 Volt zur Anwendung, die unter Benutzung eines passenden 
Ballastwiderstandes gewöhnlich mit 130—140 Volt Klemmen- 
gannung und ca. 3,5 Amp. vom Netz aus betrieben wurde. 
fin als Gehäuse dienender Zinkkasten, welcher eine Aus- 
weitung der Strahlen im Zimmer verhinderte, ließ durch einen 
mter 45° angebrachten Tubus das Licht mittels eines Quarz- 
fmsters in das senkrecht darunter aufgestellte Entladungsrohr 
tntreten. Um eine Beeinflussung des Magnetfeldes durch den 
lampenstrom zu eliminieren, wurde der die Zuleitung be- 
wende Draht dicht am Leuchtrohr der Lampe vorbei- 
führt; im übrigen ergaben Kontrollversuche mit einem 
tinstlichen Stromlauf bei einer Steigerung des Stromes von 


1) Um Mißverständnissen vorzubeugen, möge erwähnt werden, daß 
unzureichende Vakua niemals zu Messungen benutzt wurden. 
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BE auf 5 Amp. keine merkliche Verschiebung des Phospho. 
reszenzfleckes. 
We Das Quarzfenster war eine von der Firma Busch jy 
och Rathenow bezogene Platte von 4 cm Durchmesser, welche 
senkrecht zur optische Achse geschnitten war. Zum Aufkitten 
a den abgeschliffenen Rand des Glastubus diente weißer 


Materiel hat sich fir Vakuumkittungen außerordentlich be- 

währt. Es ist wegen seines niedrigen Schmelzpunktes, wegen 
seiner Feinkörnigkeit und vor allem wegen seiner Zähigkeit 
dem gebräuchlichen roten Siegellack vorzuziehen. Die bei 
Anwendung des letzteren als Kittmittel schließlich eintretenden 
Undichtigkeiten rühren meist von mikroskopisch kleinen, mit 

_ bloBem Auge nicht wahrnehmbaren Sprüngen und Rissen her, 

welche bei der Sprödigkeit der Substanz durch mechanische 
Erschütterungen oder durch Temperaturungleichheiten erzeugt 
werden. Wäscht man durch Behandlung mit Alkohol den 
Schellack aus, so erhält man ein infolge seines Calciumgehaltes 
unter dem Einfluß von Kathodenstrahlen schön himmelblau 
phosphoreszierendes Material. 


Ss 2 Die Kathode war aus Kupfer gefertigt, da Kupfer nächst 


der Kohle — bei Kohle (Ruß) war kein genügendes Vakuum 
zu erwarten — lichtelektrisch am wirksamsten ist. Für die 
Diapbragmenplatten wurde Aluminium gewählt, weil dieses 
a im Vakuum die geringsten Gasmengen abgibt. Leider habe 
ich englisches Aluminium, welches absorbierte Gase nur in 
geringem Maße enthalt*), nicht erhalten können, doch ge 
nügten einige im hohen Vakuum durch sehr hohe Spannungen 
hervorgerufene Funken, um die Elektroden hinreichend zu 
entgasen. 
Zur Erlangung eines geeigneten Phosphoreszenzmittels 
Br habe ich lange Zeit vergebliche Versuche mit den Fabrikaten 
= verschiedener Firmen angestellt; als brauchbar erwies sich 
schließlich Kahlbaumsche Sidotblende. Das weiße Pulver 
= mit einer 3Uproz. Natronwasserglaslösung in einem 
er zu einem milchigen Brei angerührt, mit einem 
wu. auf eine vorher etwas angewärmte Spiegel. 


1) R. v. Hirsch u. F. Soddy, Phil. Mag. (6) 14. p. 779. 1901. 
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dasplatte gleichmäßig aufgetragen und schließlich der Überzug 
ier einer Bunsenflamme in angemessener Entfernung mög- 
jehst rasch getrocknet. Der fertige Schirm wurde dann am 
finde des Rohres in gleicher Weise wie die Quarzplatte auf- 
gkittet. Die beiden Kittstellen waren gegen die Zersetzung 
irch ultraviolettes Licht oder auftreffende Kathodenstrahlen 
ich Abblendung sorgfältig geschützt. 

Die Magnetspulen VS trugen je 400 Windungen von 
jmm starkem Emailledraht, der in drei Lagen auf zwei 
Buchsbaumrollen von 6 cm Durchmesser und 15 cm Länge 
ulgewickelt war. Das ganze Aggregat, Entladungsrohr und 
julen, wurde von einem durch seitliche Streben versteiften 
jlzernen Rahmen getragen; eine Reihe von Messingschrauben 
mi Klammern diente zum bequemen Festspannen. Mittels 
meier Holzzwingen wurde das Gestell auf einen Eichentisch 
gschraubt. Schläge mit einem schweren Schmiedehammer in 
jem Entfernung von einem Bein des Experimentiertisches 
wf den SteinfuBboden hatten keine merkliche Verschiebung 
is Phosphoreszenzfleckes zur Folge. 

Bei der Erzeugung und Messung der beschleunigenden 
Potentiale wurde ein Teil der Anordnung des Hrn. Müller 
ürekt übernommen. Beim Arbeiten mit dieser Apparatur 
nude die gleiche Sorgfalt beobachtet, welche Hr. Müller 
ugewandt hatte; besonders hinsichtlich der Isolation wurden 
ie früher erprobten Vorsichtsmaßregeln getroffen. Ich hatte 
uch dabei wiederholt in dankenswerter Weise des sach- 
imdigen Rates von Hrn. Müller selbst zu erfreuen. Die 
lichung erfolgte im Interesse der Störungsfreiheit mit Hilfe 
ier schalenförmigen Elektroden, für welche die Messungen des 
im. Müller am genauesten sind. Die Funkenverzögerung 
wrde durch Röntgenstrahlen aufgehoben. Die Röntgenröhre, 
i Fabrikat der Firma Gundelach, mit Wasserkühlung der 
Antikathode, wurde mit einem Induktor von 30 cm Funken- 
linge und Wehneltunterbrecher betrieben. Die Messung des 
Bektrodenabstandes erfolgte mit einem Kathetometer Bam- 
lergscher Konstruktion. Der positive Pol aller Teile der 
lochspannungsapparatur stand durch drei 2cm breite Kupfer- 
tinder mit einem Blitzableiter in Verbindung. Die Metall- 
treifen waren in etwa 3 m Abstand vom Erdboden an 

Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 13 
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___— Blitzableiter angelötet. Nur auf diese Weise war es möglich, 
_ die sonst bei Anlegung des Erdpoles an die Gas- oder Wasser. 
leitung im ganzen Gebäude auftretenden Störungen (Funken 
 sprühen aus den Gas- und Wasserhähnen) zu vermeiden. 
Zum Regulieren des Magnetstromes diente ein fester 
10 Ohm-Widerstand und ein mit diesem in Reihe geschalteter 
Schieberheostat von 2,5 Ohm. Zur Strommessung wurde ein 
Kompensationsapparat nach Raps benutzt. Das Normal. 
element des Apparates war mit einem von der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt geprüften Normalelement verglichen 
worden. Das als Nullinstrument dienende Galvanometer besaß 
einen Widerstand von 1000 Ohm und eine Empfindlichkeit 
Dr von 2,7.10”® Amp. pro Millimeter Ausschlag. 
Dr Das Ablesemikroskop war mit einer an einer Trommel 
meßbaren Fadeneinstellung versehen; es wurde von einem 
11/, m hohen Fernrohrstativ getragen. 
Die Einzelheiten des Entladungsrohres, besonders die 
Dimensionen der verschiedenen Teile sind aus Fig. 2 zu ersehen, 


stant 


: Die angewandte Meßmethode war eine relative. Die § eic 
absolute Größe der Ablenkungen wurde nicht bestimmt, de # Divis 
a: gegen bei variabler Potentialdifferenz der Elektroden durch # welch 
passende Regulierung des Magnetstromes konstant gehalten 
Sr und diese Konstanz mit dem Mikroskop geprüft. Hiernach 
_ ergab sich der Gang einer Versuchsreihe ungefähr wie folgt: 
Zwischen Kathode und Diaphragmenplatte 4 wurde eine be 
stimmte Potentialdifferenz eingestellt und gleichzeitig der 
Magnetstrom J auf eine bestimmte Stärke reguliert; dann wurde 
das Schattenbild des Drahtkreuzes mit dem Faden im Mikro 
skop zur Deckung gebracht und Strom und Spannung ab 
gelesen. Hierauf wurde bei unveränderter Lage des Mikroskops 
und Entladungsrohres ein neuer Spannungswert eingestellt, 
_ der Magnetstrom entsprechend verändert und im Moment der 
_ Koinzidenz von Mikroskopfaden und Schattenbild Spannung 
j 4 und Stromstärke wiederum abgelesen usw. Auf diese Weise 
erhielt man direkt die fiir die weitere Rechnung notwendigen 
Daten, d. h. eine Reihe von zusammengehörigen Werten von 


b) Die Messungen und ihre Resultate. 
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Pund J bzw. von P und $, welche der gleichen Ablenkung 
ab des Kathodenstrahlenbündels, also auch gleichem o ent- 
sprachen. 


Die Genauigkeit der mikroskopischen Ablesung betrug 
etwa 0,015 mm, die gesamte Ablenkung ab etwa 15—30 mm. 
Der größte mögliche Fehler bei der Bestimmung des Potentials 
wird auf +80 Volt veranschlagt. Der größte mögliche Fehler 
der Strommessungen beträgt + 0,5 Promille. Statische Ladungen 
im Innern des Rohres waren bei keiner zur Berechnung ge- 
langenden Versuchsreihe zu konstatieren. Derartige Ladungen 
machen sich schon lange, bevor sie dem Auge durch die 
Glasfluoreszenz sichtbar werden, durch irreguläre, flackernde 
Ablenkungen des Phosphoreszenzfleckes im Mikroskop be- 
merkbar. 


Zur Erläuterung der folgenden Tabellen sei noch erwähnt, 
daß die in der letzten Spalte aufgeführte Größe C,, aus der 
Division der Gleichungen (II) durch den Magnetstrom J ge- 
finden wurde. Setzt man nämlich das magnetische Feld 
§=X.J, worin KX eine innerhalb einer Versuchsreihe kon- 
stante Größe bedeutet, so gehen die linken Seiten der 


Gleichungen (II) über in die Form Mm KJo, und durch 


Division mit J erhält man hieraus für diejenige Theorie, 
welche mit den Tatsachen im Einklang ist, für die Größe 


„= n n, Ko einen vollkommen konstanten Wert. Die dem 


Falle konstanter Masse entsprechenden Zahlen sind aus der 
Gleichung (24) ermittelt worden. Den Berechnungen von # 
aus (I) bzw. (24) ist der von Hrn. Classen gefundene Wert 
„= 1,77.10°7 zugrunde gelegt; dieselbe Zahl erhalten auch 
Hr. Bucherer') und neuerdings Hr. Wolz?) bei ihren Mes- 
sungen. Die Wahl einer anderen Zahl beeinflußt nur die ab- 
solute Größe von C,,, ohne ihren Gang wesentlich zu stören; 
die am Schlusse angegebene Tabelle X zeigt dies in deutlicher 
Weise. Statt des Wertes 7, = 1,77.10°? wurde in diesem 
Falle 7, = 1,80.10° gewählt. 


1) A. H. Bucherer, Ann. d. Phys. 28. p. 585; 29. p. 1063. 1909. 
2) K. Wolz, Ann. d. Phys. 30. p. 273. 1909. 
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Tabelle I. 
|$ 4: |$ 

8 | = ae | 8 ms 

| | 3,73+ |8,83+ 3,854 
| 0,06845 | 0,261835 | 0,256496 | 0,255000 | 0,0953 | 0,0202 | 0,0019 3210 
| O7211 | 275594 269474 | 268013 918 209 80 3437 
a | 07518 | 287127 | 280170 | 278569 892 205 83 3549 
er | 07943 | 302993 294901 | 292979 | 846 197 81 3740 
710 | 08178 | 311750 | 302985 | 300872 821 193 19 3860 
26520 | 08480 | 322969 313214 | 810986 785 1718 19 4074 
29560 | 08966 | 340983 | 329492 | 326874 | 730 | 170 18 4222 
EN: 30450 | 09104 | 346075 334058 331384 714 159 81 4447 
32540 | 09420 | 357758 | 344549 | 341547 | 679 154 81 4559 
86130 | 09943 | 376973 | 361601 | 358128 613 147 18 4850 
: 10229 | 387427 | 370799 | 367029 575 | 139 % 5160 
10482 | 396655 | 878830 | 874841 | 542 1380 7 5824 

10768 | 407073 | 387910 | 383594 | 508 | 125 16 

11035 | 416810 | 396247 | 391701 | 472 | 124 80 

11274 | 425400 403569 | 398797 | 488 111 15 
11517 | 434200 411062 | 405978 401 108% 3169 


11768 | 443120 418612 413246 355 090 65 3497 
12018 452170 425135 420586 325 084 5 3983 
12198 458722 431610 425797 306 088 | 81 4340 
12433 467056 438575 432425 265 081 75 4110 
12702 | 476650 446411 440022 | 226 076 | 8 


89 
59800 | 12935 | 484989 453211 | 446492 | 19% 073 79 om 
62320 | 13222 495111 | 461439 | 454819! 145 | 048 1 a133 
66410 | 13676 | 511078 | 474228 | 466586 | 071 | 042 10 nase 
Tabelle II. 6293 
| | \2,09+ |2,14+ |2,15+ 6630 
19440 | 0,12983 | 0,276520 | 0,270343 | 0,268883 | 0,0398 0,0062 | 0,0008 6888 
20320 | 13278 | 282707 276035 | 274516; 3911| 57) Ol 1200 
22250 | 13908 | 295836 | 288267 | 286492 | 371 es; Ol 1408 
23330 | 14402 | 306158 297851 | 295813 | 358 | 08 
25510 14914 | 316764 | 307551 | 305341 | 340 51 01 
26340 15160 321877 312218 309978 332 49% 
27300 | 15436 327686 | 817528 | 315082 329 55,8 3231 
28690 15836 | 335931 | 324937 | 322394 313 8 0 3818 
30700 | 16402 | 347500 | 335338 | 332606 286 3| 08 3587 
31600 | 16643 | 352550 | 339944 | 337008 | 283 40 08 3768 
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Tabelle II 


| 


Magnetstrom 
| J in 0.6.8. 


Spannung 
| P in Volt 


Konst. Masse 


|| Kugeltheorie 
| 6B 


theorie 


| 


32100 | 0,16782 
34370 | 17383 
35490 17673 
37400 | 18158 
38600 | 18461 
40740 | 18980 
4220 | 19337 
44470 | 19865 
45590 | 20128 
48500 ° 20787 
51600 | 21473 
5824 21825 


31690 | 0,15143 


84270 15770 | 


3830 17042 
43400 17822 
41100 | 18599 
50890 | 19369 
53900 | 19960 
51330 | 20619 
60220 | 21161 
62930 | 21659 
66300 | 22267 
68880 | 22723 
12000 | 23264 


14080 | 23623 | 


92310 | 0,18747 
33180 | 13936 
$5870 | 14506 
31630 | 14873 


0,355325 
367682 
373618 
383545 
389645 
400300 
407510 
418227 
423470 
436770 
450520 
457611 


0,353054 
367150 
395809 
413170 
430420 
447400 
460433 
474867 
486689 
497522 
510667 
520512 
532175 
539800 


| 0,356492 
| 361258 
375618 


3834725’ 


0,342395 
353374 
358645 
367376 
372719 
382005 
388292 
397458 


401922 


413225 
424759 
430686 


0,339452 
350172 
355285 
368723 
368943 
371937 
383954 
392858 
397177 
408097 


419253 | 


424906 


Tabelle III. 


| 0,340887 


| 


| 
| 


352904 
378088 
393140 
407844 
422188 
433031 
444959 
454591 
463371 
473893 
481693 
490850 
496779 


0,337448 
349708 
374130 
388682 
402892 
416714 
427168 
438603 
447824 
456182 
466213 
473628 
482328 


487973 | 


Tabelle IV. 


0,343428 
347683 
360418 
368422 


0,340462 
344566 
356958 
364724 


2,09 + 
0,0277 
254 
241 
223 
206 
190 
174 
153 
139 
111 
080 
068 


2,28+ 
0,0515 


2,58 
0,0632 
628 
594 


Kugeltheorie 


Op 


+ 


2,35 + 

0,0098 
92 | 
85 
76 | 
68 
57 
52 
48 
41 
34 
28 
27 
18 
11 


| 2,61+ 

0,0158 
156 
157 

146 | 


Relativ- 
theorie C, p 


_ 
+ 


2,63+ 
0,0040 
42 
43 
37 


2 
= 
| 
5 
= 
34 06 
33 04 
29 04 
23 02 Be = 
22 
19 
13 
09 
+ 
383 70 
342 69 
| 299 
| 
268 70 
231 
199 69 = 
171 
134 = 
106 
| O75 69 
562 


Tabelle IV 


P in Volt 


Spannung 


44860 
47530 


33430 
35940 


68780 
69840 


85 a2 Aal 5, 
B | 45 | 39 43 
> ess | ag 
=" > = 
2,53+ 2,61+ | 2.634 
0,15152 | 0,391764 | 0,874552 0,370741 0,0555 0,0147 0,0046 
15791 | 407609 | 888377 | 384035 512 188 41 
16289 420060 | 399032 394362 488 140) 4 
16790 432370 | 409530 404491 452 132 | 44 
17364 446440 | 421391 415928 411 120 4 
17972 461340 | 433778 427888 870 110 42 
18546 475367 | 445365 438999 332 109 45 
19066 | 487900 | 455577 | 448776 290 096 39 
19752 | 504544 | 469043 | 461584 244 088 4 
20154 514267 | 476756 | 468968 | 217 090 46 
20565 524087 484489 | 476304 184 082 42 
20925 545125 491277 482735 158 075 42 
21491 | 546250 | 501782 | 492694 1171 070 47 
21866 | 555037 | 508527 | 499108 084 060 41 
Tabelle V. 
| | 2,36+ |2,43+ | 2454 
0,15020 0,362617 0,348908 0,345745 0,0542 0,0157 0,037 
15592 | 375988 | 360737 | 357270 | 514 | 152 33 
16160 389200 | 372326 368551 484 148 34 
16598 399378 | 381198 377142 461 141 34 
17110 | 411160 | 391445 | 386999 | 481 134 9 
17715 | 425130 | 403333 398565 398 129 32 
18419 441300 417056 411780 358 122 33 
18841 | 450860 | 425049 | 419539 | 330 110) 3 
19585 | 467856 439250 433052 288 110 32 
19946 475978 445871 439495 263 102 30 
20414 | 486611 | 454525 447761; 237 098 30 
20980 499444 464924 457679 | 206 094 36 
21481 510667 473893 466213 | 173 090 37 
21905 | 520125 481398 4738346! 145 087 | 38 
22083 524122 484519 476332 134 084 33 
22677 537312 494840 486127 | 094 072 | 32 
23009 544725 500631 491598 | 074 O72) 36 
23365 552550 506608 497283 048 065 33 
510882 501325 031 064 34 


23617 | 558100 


| 


Spannung 
Pin Volt 


34270 
36930 
39900 
43710 
44780 
50300 
54480 
57920 
61270 
64130 
61530 
6961¢ 
TL6OC 
74166 
1662( 


1728 


2 
39020 
sc 
50670 
4 
60520 
64720 
67240 
69830 
72150 
78820 
42980 3148 
45950 4096 
49510 4520 
51680 185 
| 5349 
63420 
66300 8877 
= 6870 
101 
1350 
7508 
49190 1884 
199: 
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Tabelle VL 

3 5 | § 5 

= = o © © [77 © © 
(257+ | 2,59+ 


34270 0,14404 0,367150 0,352904 0,349708 0,0590 | 0,0130 | 0,0022 ; 
36930 14966 381127 365239 361679 | 562 131 22 
99900 «15576 | 396164 8783894 374423 534 127 
4710 16335 | 414640 | 394391 | 389924 484 116 
4780 | 16540 419680 398709 394053 | 474 | 118 

50300 17579 444800 420051 414605 | 403 102 

4480 18332 462911 | 435098 429157 | 

51920 | 18982 | 477300 | 446951 | 440580 | 

61270 | 19502 | 490911 | 458041 | 451112 272 075 
64180 19975 | 502237 | 467174 | 459847 2433| 072 
61530 | 20534 | 515387 | 477639 | 469818 199 066 
9610 20862 523262 | 483842 | 475685 182 067 
11600 | 21176 530687 | 489700 | 431243 161 062 
1160 21581 540100 | 497007 | 488190 126 050 
76620 21957 548975 503866 | 494675 102 050 
77280  2206(0) 551825 | 505676 | 496396 092 046 


Tabelle VII. 


2,51+ 2,60+ 
34690 0,14334 0,369383  0,354880 0,351618 0,0670 0,0116 
37480 | 14919 333956 367740 | 364071 | 636 111 
40960 | 15624 401382 | 382940 878858 591 099 
45200 16442 421650 400392 395673 545 099 
48850 | 17120 438340 414552 409398 504 093 
53490 | 17957 458690 431574 425763 444 075 
58160 | 18765 478289 447762 441291 388 071 | 
60920 | 19231 489511 456891 450043 354 060 
64120 | 19759 502200 467308 459817 317 068 | 
65770 | 20024 508612 472278 464660 301 053 
68700 | 20498 519825 481163 473121 260 045 
11010 | 20859 528437 487963 479628 234 040 
13500 21248 537675 495125 486399 205 030 
15080 | 21488 543425 499629 490660 189 030 
71500 | 21857 552112 506278 496970 160 025 
18840 22053 556862 509953 500446 151 031 
19920 22219 560675 503152 | 134 


| 
= 
| 
+ 
04 
)2 
)5 
4 
)5 
) 
0 
q 
)6 
)4 
l 


: Tabelle VII (Fortsetzung). 
we | 2 3 8 
a .= a 2 8 
| 2,51+ |2,60+ 2,624 
81550 | 0,22460 | 0,566357 | 0,517134 | 0,507236 | 0,0116 | 0,0020 | 0,0006 4 
82780 | 22642 570612 | 520378 510305 101 | 018 m 627 
84800 | 22934 577537 | 525536 | 515162 | 082 | 017 10 652 
87170 | 23286 585543 | 581581 520826 | 046 | 004 02 sm 
88400 | 23457 589671 534559 | 523662 | 038 005 06 69% 
116: 
Tabelle VII. 12 
| | 1,89+ | 1,94+ 1,954 157 
35540 0,19415 0,373883 | 0,358880 | 0,355461 | 0,0357 0,0125 0,0018 
37880 20070 386000 | 369559 | 365811 | 333 117 8 
40200 20687 397636 | 379703 | 375678 322 122 9% 
42230 21244 407560 | 388335 388994 285 101 m 
44500 21831 | 418370 | 397579 | 392980 264 | 097 m 
47860 22665 433880 | 410797 405718 | 243 | 102 86 174 
50370 23271 445110 | 4203804 | 414855 | 27 105 §% 193 
52550 | 23794 | 454644 | 428200 422540, 207 097 93 209 
54480 24257 | 462700 434915 428985 175 079 18 
56450 | 24720 | 471200 | 441988 435696 162 084 8 : 
58700 | 25231 | 480511 449585 443004 144 084 8 247 
60160 25568 486444 454894 447634 129, O77 8 265 
61650 | 25897 | 492433 459290 452272, 073/| 8 295 
65000 , 26630 | 505687 4699831 462408 088 069, 8% 10 
66880 | 27030) 512900 475660 467913 | 05 02 
67850 | 27252 | 516611 | 478614 470727 | 057 062; 9 x 
70020 | 27703 | 524800 | 485048 476889 | 042 | 068 8 361 
381 
Tabelle IX. 400 
| |2,84+ | 2,93+ 2,95+ 421 
45330 | 0,14608 | 0,422250 | 0,400902 | 0,896174 | 0,0505 0,0119 0,0045 441 
48300 | 15096 | 435860 | 412466 407353, 473 | 118 Öl 
51320 | 15578 | 449280 | 428745 | 418252 441 | 118 
58670 | 15949 | 459460 | 432214 | 426380 | 409 109 5 
55800 | 16279 | 468489 | 439788 | 433548 | 379 | 109 6 u 
58200 | 16647 | 478456 | 447897 | 441418 | 341, 09 8 dig 
60630 | 17015 | 488333 | 455938 | 449128 | 301 081 4 58: 
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Tabelle IX (Fortsetzung). 


Spannung 
P in Volt 


62740  0,17321 


65250 
61100 
69430 | 
11650 | 
12940 
15700 


17430 


11430 0,06845 


19310 
20960 
23340 
24710 
26520 
29560 
30450 
32540 
36130 
38160 
40000 
42130 
44170 
46010 
47930 
49920 
51980 
58500 


3° == ae 

| | 2,844 
(0,496767 | 0,462769 | 0,455602 | 0,0280 
17680 506600 470694 463136 | 258 
17955 513788 | 476477 | 468558 | 212 
18278 | 522578 | 483312 | 475178 | 190 
18590 | 530878 | 489847 | 481879 | 157 
18765 | 535625 498529 | 484879 | 144 
19185 545678 501344 | 492276 117 
19372 5518638 506087 | 496787 | 088 

Tabelle X. 

8,76 + 
0,264047 0,258598 0,257166 0,0975 
03211 277920 271618 270193 941 
07518 289547 282401 280788 914 
07943 305550 | 297288 | 295268 | 868 
08178 314386 305378 308214 848 
08480 | 325698 3157038 | 313326 | 807 
08966 343858 332067 | 329451 | 751 
09104 | 348992 336700 333905 | 785 
09420 360775 347251 344149 | 699 
09943 380155 364385 360868 633 
10229 390700 373623 369845 595 
10482 400000 381745 377681 561 
10768 410509 390898 386456 522 
11035 420380 399266 394588 491 
11274 | 428990 | 406626 | 401740 452 
11517 | 487867 414144 409002 | 419 
11768 , 446860 | 421738 | 416274 | 373 
12018 | 455989 429326 423606 342 


12198 


434832 


428902 


| Kugeltheorie 
C 


2,93 + | 

0,0082 
085 | 
076 
069 
056 
055 
057 | 
049 


3,86 + 
0,0233 
235 
235 
231 
220 
212 
197 
189 
190 
179 


Relativ- 


theorie C, u 


2,95+ 
0,0051 
59 
4 
51 
46 
50 
59 
58 


3,89 + 
0,0010 
16 
15 
10 
10 
09 
17 
12 
17 
15 
16 


2 
93 
4 
| 
| 
| 
2 
= 
= 
69 15 
63 
| 
61 | 18 a 
46 15 
42 17 
2 
21 14 
46259 | 324 127 25 


Tabelle X (Fortsetzung). 


we 8a E & 
2:2 3 52 3&|$ 

= So a | da 2 


| |3,76+ |3,86+ |3,99+ 


55460 |0,12433 0,471000 | 0,441819 | 0,435529 | 0,0283 0,0120 | 0,0017 
57760 | 12702 | 480678 | 449715 | 443128 | 242 118 18 
59800 12935 489078 | 456543 | 449707 | 210 | 110 25 
62320 13222 499289 | 464786 | 457546 | 162 | 094 18 
66410 18676 515400 | 477657 | 469836 | 086 086 18 


4 2 Die Versuche sprechen, wie man sieht, zugunsten der 
Relativtheorie. Während nämlich der nach der Relativtheorie 
Ber = berechnete Wert von C, mit sehr geringer Abweichung um 
E ae einen konstanten Mittelwert schwankt, zeigt die entsprechende 

mach der Kugeltheorie berechnete Größe C,, eine mit wachsen- 
der Spannung P nahezu gleichmäßige Abnahme. Dieselbe 


a  betrtigt bei den einzelnen Reihen etwa 6 bis 28mal soviel wie 


246 


die mittlere Schwankung von Cy in der Relativtheorie um 
- einen Mittelwert. Entsprechend einer weiter oben aus theo- 


Hier würden die Strahlen schon bei einem Entladungspotential 
& r = von ca. 250000 Volt die volle Lichtgeschwindigkeit erreichen, 
Größe C,,, welche der magnetischen Ablenkbarkeit um- 
gekehrt proportional ist, fällt ebenso, wie es die Theorie fordert, 


der Kugeltheorie stets kleiner aus als in der Relativtheorie. 
Eine graphische Darstellung der Versuche (Tab. I—IX) 


findet sich in den Kurven der Fig. 3—11. Die der Annahme 
konstanter Masse entsprechenden Kurven sind in den Figuren 


aus Platzmangel fortgelassen; sie würden ebenfalls einen 
nahezu geradlinigen Verlauf zeigen und mit der Horizontalen 
6% —~ Winkel von etwa 70° bilden. Extrapoliert man die 
N Versuchsreihen graphisch durch Verlängerung der Kurven im 
a, Sinne abnehmender Spannungen, so wird man auf gemeinsame 
= _ Schnittpunkte geführt, die in der Nähe des Nullpotentials liegen. 
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18 

157 

30 40 50 60 70 80 

Volt x 10°. © Kugeltheorie. x Relativtheorie. 
Fig. 8. Tab. VI. 
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Fig.9. Tab. VII. 
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Fig. 11. Tab. IX. 


Die hier erzielten Geschwindigkeiten, 0,5 c und darüber, 
sind die größten, welche man bisher durch Beschleunigung 
mittels elektrostatischer Felder erzielt hat. Der Erzeugung 
wesentlich größerer Beschleunigungen durch Anwendung höherer 
Spannungen stellen sich erhebliche Schwierigkeiten experi- 
menteller Natur entgegen. Entsprechend der dadurch ge 
gebenen Begrenzung des Geschwindigkeitsintervalls mußten 
Br oe an die Genauigkeit der Potentialmessungen sehr hohe An 


forderungen gestellt werden. Die Annahme eines Fehlers von 
Br: oid etwa 800 Volt in Verbindung mit einem bestimmten Fehler- 
ee gesetz ermöglicht eine Deutung der Versuchsresultate im Sinne 

der Kugeltheorie. Von wesentlicher Bedeutung ist daher eine 
Diskussion der Genauigkeit der Messungen des Hrn. Müller. 
Es kommt dabei nicht so sehr auf die Richtigkeit der Absolut- 
beträge der Funkenpotentiale an, als vielmehr auf die relative 
Beziehung der Einzelwerte zueinander, da die Multiplikation 
der Absolutwerte mit einem der Zahl 1 nahe kommenden 
Faktor nur von geringem Einfluß auf das Resultat der oben 
mitgeteilten Messungen ist. Eine Unterlage für eine derartige 
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Prüfung bietet eine von Hrn. Müller (Diss. Berlin 1908, S. 70) 
mgegebene Tabelle. Hr. Müller stellt darin die Zahlen zu- 
sammen, welche er für die Funkenspannung bei 40 mm Schlag- 
weite zwischen nahezu ebenen Flächen durch Vergleich mit 
jen Funkenpotentialen bei 10, 20 und 30 mm erhielt. Der 
bequemeren Übersicht wegen möge diese Zusammenstellung 
hier nochmals Platz finden: 

103200 Volt 
10 mm ergab für die Schlagweite 40 mm: { 103800 

104100 

103 800 

104 100 


Die durchschnittliche Abweichung dieser Einzelwerte vom 
Nittel 103800 Volt beträgt danach 240 Volt, also ca. !/, Proz. 
Die Bestimmung der einzelnen Zahlen erfolgte an verschie- 
denen Tagen; im Gegensatz dazu erstreckten sich die hier 
wrgenommenen Eichungen nur auf wenige Stunden. Die im 
folgenden mitgeteilte Eichtabelle und ihre graphische Dar- 


Eichtabelle.') 


Vor den Ablenkungen Nach den Ablenkungen 


| @ 
= 
| 
B 
&D 
3 
— 
| 
5] 


| 
| 


Schlagweite | 
lin mm; durch 


o 


Reihenfolge 
| 
| Skalenteile | 
Bifilarwage 
| Schlagweite 
in mm 
| Skalenteile | 
der 
Bifilarwage 
Interpolation 
gefunden 


6,83 5,61 6,00 
17,25 9,67. | 7,76 
26,38 | 12,94 11,29 
36,04 | 16,21 15,59 
48,29 | 20,24 20,62 
59,32 23,76 25,92 
68,87 26,83 30,24 
77,41 29,55 31,99 
86,21 32,36 35,03 
95,29 35,28 


1) Jeder der in obenstehender Tabelle aufgeführten Einzelwerte ist 


das Mittel aus zehn aufeinander folgenden Beobachtungen. 
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FRE in Fig. 12 und 13 stellt den typischen Fall der vor 
und nach einer Versuchsreihe erhaltenen Eichungen dar. Die 
letzte Kolonne der Tabelle zeigt die Abweichungen der am 
_ Schluß einer Beobachtungsreihe ermittelten Eichpunkte gegen 
die den gleichen Skalenteilen der Bifilarwage entsprechenden 
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Skalenteile der Bifilarwage 
Eichung x vor und © nach den Messungen. 
Fig. 12. 


Zahlen, welche auf Grund der am Anfang aufgenommenen 
Eichkurve durch Interpolation gefunden wurden. Fig. 13 stellt 
das Gebiet maximaler Abweichung in 5fach vergrößertem 
 Maßstabe dar. Auch bei den übrigen hier mitgeteilten Ver- 

_ suchsreihen ergaben sich die vor und nach den Ablenkungs- 
ne aufgenommenen Eichungen in gleich guter Über- 
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+ 9 gnstimmung. Beriicksichtigt man die geringe Größe dieser 
Abweichungen, so muß man annehmen, daß die bei der Be- 
1 § stimmung des Entladungspotentials vorkommenden Fehler sich 
| im wesentlichen auf die Fehler der Müllerschen Potential- 
| # messungen reduzieren. Es ist aber nach der oben mitgeteilten 


Schlagweite in cm 


Tabelle, sowie nach den übrigen Angaben des Hrn. Müller 
üicht anzunehmen, daß diese Fehler !/, Proz. übersteigen. 
Die Deutung der Ablenkungsversuche zugunsten der Kugel- 
theorie würde aber einen Fehler von ca. 1 Proz. erfordern. 
Von Bedeutung ist, worauf mich Hr. Einstein freund- 


Skalenteile an der Bifilarwage 
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Eichung x vor und © nach der Messung. 


Fig. 13. 
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lichst aufmerksam gemacht hat, eine Abschätzung des Fehlers, 
welcher dadurch entsteht, daß die Strahlen schon während 
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E. Hupka. A 


ihrer Beschleunigung infolge der Streuung des magnetische 
Kraftfeldes in dem zwischen A und Ä gelegenen Teile da 
Entladungsrohres eine gewisse Ablenkung erfahren. Die au 
den Messungen gezogenen Schlüsse werden durch die absolut 
Größe dieser Ablenkung nicht beeinflußt, sondern nur dure 
ihre Änderung während einer Versuchsreihe. Das von de 
Spulen herrührende magnetische Feld besaß, wie eine Unter. 
suchung mit dem ballistischen Galvanometer zeigte, an de 
Stelle des ersten Diaphragmas A, d. h. am Ende des be 
schleunigten Teiles der Strahlenbahn, eine Stärke von ca. 3,2 Proz 
des Wertes in der Achse der Spulen und nahm gegen die Ky. 
thodenplatte hin sehr rasch ab (schon in 5mm Abstand ym 


4 


merklich klein); in der Mitte zwischen 4 und Ä betrug die 
Stärke des Feldes ca. 0,5 Proz. der Feldstärke in der Achy 
der Spulen. Setzt man voraus, daß dieses mittlere Feld mit 
konstanter Intensität innerhalb des ganzen beschleunigten Be 
reiches zwischen A und X wirkt, so ergibt sich unter der ver. 
einfachenden Annahme, daß die Elektronen sich mit konstanter 
Masse bewegen, für die Strahlenbahn eine Zykloide. Der die 
selbe erzeugende Kreis rollt auf einer zur Strahlenbahn senk- 
rechten Geraden ab. Die Gleichung der Bahnkurve laute, 
wenn die z-Achse in die Richtung des beschleunigenden ele- 
trischen Feldes und die y-Achse senkrecht zum elektrische 
und magnetischen Feld gelegt wird, 


(1 — cos 2), 


i=- = 
= 
vl 


Hierin bedeutet P’ das die Gesamtbeschleunigung erzeugend 
Potential in C.G.S., 4, die spezifische Ladung des Elektron, 
s den Abstand der Platten X und A, $’ das mittlere magne 
tische Feld zwischen X und A, und #, das Verhältnis de 
Geschwindigkeit an der Stelle z, y zur Lichtgeschwindigkeit 
alle Größen in elektromagnetischem Maße gemessen. Di 
Winkelabweichung der Strahlen gegen die z-Achse ist gegeba 
durch den Ausdruck: 


— sin 


1 sh 


der Kathode war es bei einem Spulenstrom von 4,5 Amp. ur: 
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An der Stelle x = s ist ef die durch das Entladungspotential 
gegebene Endgeschwindigkeit. Setzt man die Anfangs- und 
Endwerte von 8 innerhalb einer Versuchsreihe in die obige 
formel ein, so erhält man die in beiden Fällen vorhandene 
Neigung der Strahlen gegen die x-Achse an der Stelle des 
Diaphragmas A. Man kann dann den Fehler abschätzen, den 
man dadurch begeht, daB man die Ablenkung der Strahlen 
während ihrer Beschleunigung nicht berücksichtigt. Für die 
in den Tabb. I und VII wiedergegebenen Versuchsreihen ist 
lie angedeutete Rechnung durchgeführt worden. Sie ergibt 
ane Winkeländerung von 4 Sek. für Tab. I bei einer durch- 
schnittlichen Neigung von ca. 3,3 Min. und von 7 Sek. für 
Tab. VII bei einer durchschnittlichen Neigung von ca. 5 Min. 
Die durch diese Winkeländerung hervorgerufene Verschiebung 
des Phosphoreszenzfleckes beträgt, wenn man eine diesem 
Winkel entsprechende Drehung des ganzen Kathodenstrahlen- 
bindels um das Fadenkreuz als Achse annimmt, im ersten 
Palle 0,0033 mm, im zweiten 0,0056 mm. Die Verschiebung 
des Phosphoreszenzfleckes schwankt danach zwischen 0,17 und 
028 Promille der Gesamtablenkung. Bei der Geringfügigkeit 
dieses durch die Ablenkung der Strahlen im beschleunigten 
Teile der Entladungsbahn verursachten Fehlers ist eine Be- 
einflussung der aus den Messungen gezogenen Schlüsse kaum 
m erwarten. 


C. Zusammenfassung, Schluß. 


Durch die mitgeteilten Versuche wurde gezeigt, daß die 
Aufrechterhaltung hoher Spannungen bis 90000 Volt im hohen 
Vakuum ohne Eintreten selbständiger Entladung sehr wohl 
möglich ist, und daß man auf diese Weise zu sehr schnellen 
Rathodenstrahlen gelangt (g > 0,5 c). Die so erzielten Ge- 
schwindigkeiten stehen zwar noch erheblich hinter denen der 
schnellsten 9-Strahlen zurück, dafür aber besitzen die durch 
dektrische Felder beschleunigten Elektronenstrahlen vor den 
#Strahlen den Vorzug der Homogenität und eignen sich daher 
besonders für genaue Messungen. 

Das wichtigste Resultat der beschriebenen Versuche ist 
jedoch ein Beitrag zur Entscheidung der miteinander im Wett- 
streit liegenden Theorien von Abraham und Lorentz- 
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er 204 E. Hupka. Kenntnis der trägen Masse bewegter Elektronen, 
Ir a er Einstein. Die mitgeteilten Messungen sprechen zugunsten 
der letzteren. Zu demselben Ergebnis ist bekanntlich auch 
- a Hr. Bucherer gelangt. Das bisher vorliegende Beobachtungs. 
ara ist indessen noch nicht ausreichend, um die für die 
gesamte Physik und vielleicht nicht nur für len so überaus 
= Frage nach der Gültigkeit des Relativitätsprinzips 
= definitiv zu beantworten. Es ist darum sehr zu wünschen, 
daß noch weitere Versuche in dieser Richtung angestellt 
: werden unter möglichster Variation der Methode und, wenn 
angängig, unter Heranziehung möglichst verschiedener physi- 
kalischer Vorgänge. 


Diese Untersuchung wurde im Physikalischen Institut der 
Universität Berlin auf Anregung und unter Leitung von Hm, # ßen 
Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. Rubens ausgeführt. Für eine große bedin 
Reihe von Ratschlägen und für die stets rege Anteilnahme 4 %sı 
an dem Fortschreiten der Arbeit bin ich Hrn. Geheimrat # bedin 
Rubens zu tiefstem Danke verpflichtet. Dem gleichen Ge # Tem 
oe fühle gegen die Herren Geheimrat Prof. Dr. Planck und Tem; 
x od Prof. Dr. Wehnelt möchte ich für viele das schlieBliche Ge 
Loe lingen fördernde Fingerzeige Ausdruck verleihen. Den Herren # zung 
a = Dr. v. Baeyer und Dr. Regener schulde ich für manche mir 1 land 


= bei den Versuchen zuteil gewordene Hilfe meinen aufrichtigen 


aes neem, Zum Schlusse muß ich noch meines lieben Freundes, die | 
ganz 
Betr: 
mı 
| Berlin, Physikalisches Institut der Universitit. Blei 


(Eingegangen 3. November 1909.) 
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9. Eine Revision der Gleichgewichtsbedingung 
der Gase. Thermische Molekularstrémung; _ 
von Martin Knudsen. “te 

Rt 


1. Einleitung und Zusammenfassung der Unter- at 
suchungsergebnisse. 


Ist eine Gasmasse in zwei miteinander verbundenen Ge- 
fißen eingeschlossen, wird gewöhnlich als die Gleichgewichts- 
bedingung angeführt, daß der Druck überall in der ganzen 
Gasmasse derselbe sein soll, und zwar soll diese Gleichgewichts- 
bedingung gelten, auch wenn die beiden Gefäße verschiedene 
Temperatur haben, und auch wenn in der Verbindungsröhre 
Temperaturunterschiede vorkommen. 

Benutzen wir aber das Wort Gleichgewicht als Bezeich- 
ung des Zustandes, in dem die in jedem der Gefäße vor- 
landenen Gewichtsmengen von Gas sich nicht ferner ver- 
indern, wenn die Temperaturen ungeändert bleiben, so kann 
die angeführte Gleichgewichtsbedingung in gewissen Fällen 
ganz falsch werden. 

Einige auf Grund der kinetischen Gastheorie angestellte 
Betrachtungen haben mich veranlaßt, die Frage experimentell 
m untersuchen, und es hat sich dadurch ergeben, daß die 
Gleichgewichtsbedingung für die in den beiden kommunizieren- 
den Gefäßen eingeschlossene Gasmasse folgendermaßen aus- 
gedrückt werden kann, vorausgesetzt, daß die Weite der Ver- 
bindungsröhre verschwindend klein ist gegen die mittlere freie 
Weglänge der Gasmoleküle: 


Vi Qs 7,’ 

indem p,, g, und 7, Druck, Dichtigkeit und absolute Tempe- 
tatur der Gasmasse in dem einen Gefäße bedeuten und p,, 0,, 7, 
die entsprechende Bedeutung für das Gas in dem anderen Ge- 
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Im Gegensatz dazu ergibt die altbekannte Gleichgewichts. 
bedingung 


os in welchen die Gleichgewichtsbedingung allmählich übergeht 
N mit stetig wachsendem Verhältnis zwischen dem Durchmesser 
der Verbindungsröhre und der mittleren freien Weglänge der - 
Gasmoleküle. 
: Dieses Resultat ist im Einklang mit der kinetischen Gag. 
ar theorie und läßt sich aus den Versuchen folgern. Die Ver. 
u suche haben direkt ergeben, daß in den beiden auf derselben 
im od Temperatur gehaltenen Bebiltern ein Druckunterschied ent. 
steht, wenn in die weite Verbindungsréhre der Behälter eine 
enge Röhre eingefügt und die eine der Übergangsstellen von 
der weiten zur engen Röhre erwärmt wird. Die Größe des 
- Druckunterschiedes, den man im Gleichgewichtszustande hat, 
wächst mit der Temperaturdifferenz der Zusammenfügungen 
und richtet sich übrigens nach dem Druck, Molekulargewicht 
Ye und Reibungskoeffizient des Gases, sowie nach der Weite der 
Bi ce Ferner wird die Wirkung gesteigert, wenn 
mehrere Röhrenzusammensetzungen der Reihe nach angebracht 
werden und jede zweite Übergangsstelle zwischen enger und 
weiter Röhre erwärmt bzw. abgekühlt wird. Indem ich in 
dieser Weise zehn Röhrenelemente (wie elektrische Thermo- 
elemente) der Reihe nach anbrachte, in denen die engen 
Röhren einen Durchmesser von !/, mm hatten und eine Er 
wärmung von ca. 500° anwendete, erhielt ich bei einem 
mittleren Druck von ca. !/; mm Quecksilber einen 10 mal so 
großen Druck in dem einen Gefäß wie in dem anderen im 
Gleichgewichtszustand, und bei einem mittleren Druck von 
ca. 3!/, mm Quecksilber war der Unterschied zwischen den 
eye Drucken im Gleichgewichtszustande fast 3 mm Quecksilber- 
druck. 
Der Unterschied zwischen den Drucken in den beiden 
Gefäßen im Gleichgewichtszustande ist bei sehr kleinen 
Drucken selbstverständlich sehr klein, wächst sodann mit 


aa ist wie der Durchmesser der engeren Röhre, Bei ferner 
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sschsendem Druck nimmt der Druckunterschied wieder ab 
ud wurde bei den angestellten Versuchen kleiner als !/,, mm 
Quecksilberdruck bei dem mittleren Druck von '/, Atm. Diese 
Abnahme des Druckunterschiedes läßt sich durch entstandene 
Gleitungsströme und Reibungsströme vollkommen erklären. 

Der erwähnte Druckunterschied kann dazu benutzt werden, 
kontinuierliche Gasströmungen aufrecht zu halten, indem die 
beiden Gefäße durch eine zweite nicht erwärmte Röhre ver- 
bunden werden, in Analogie mit den thermoelektrischen Strömen. 

Die hier besprochene Erscheinung bewirkt, daß die An- 
gben eines Gasthermometers vom Querschnitt der Röhre ab- 
hängen müssen, die vom T'hermometerbehälter zum Manometer 
führt. Zu erwarten ist, daß der am Manometer abgelesene 
Druck je mehr von dem im Thermometerbehilter selbst 
herrschenden Druck, d. h. von dem Druck, den man bestimmen 
wollte, abweicht, je enger die benutzte Verbindungsröhe ist. 
Der Druckunterschied bei Atmosphärendruck ist bei den all- 
gemein benutzten Gasthermometern wahrscheinlich so gering, 
daß er keine praktische Bedeutung erhält, aber wegen der 
Benutzung des Wasserstoffthermometers als Normalinstrument 
möchten andere spezielle Messungen, welche die Untersuchung 
dieses Verhältnisses bezwecken, vielleicht doch von Interesse sein. 

Die Erscheinung muß jedenfalls in vielen Fällen berück- 
sichtigt werden, wo es sich um statische Bestimmungen der 
Dampfdichte, Dampfdruck oder Siedepunkte bei kleinen Drucken 
handelt. 

Dem angeführten nach kann man erwarten, daß die Luft 
in den Poren eines porösen Körpers, wenn dieser ungleich 
sark an verschiedenen Stellen erwärmt wird, den größten 
Druck im Gleichgewichtszustande an den wärmsten Stellen 
erhalten wird. Ist eine Platte aus porösem Stoff, z. B. wärmer 
an der einen Seite als an der anderen, so wird sie Luft durch 
üch saugen von der kalten zur warmen Seite, und dieser 
Luftstrom dauert, so lange der Temperaturunterschied zwischen 
den Seiten der Platte besteht. Man kann dies Verhältnis zu 
einer einfachen und bequemen Demonstration der Erscheinung 
anwenden, indem man die Luft in einem porösen tönernen 
oder porzellanenen Kolben elektrisch erwärmt. Die entwickelte 
Wärme wird dann durch die Wände des Kolbens zur äußeren 
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— : Luft abgeleitet, und die Wände halten sich nach innen wärmer 


als nach außen. Dadurch wird die äußere Luft durch die 
eee Wände nach innen gesogen, und wenn man vom Kolben eine 
Röhre ins Wasser hinabführt, sieht man die Luft durch das 


_ Wasser emporsteigen, und man kann den im Gleichgewichts. 
zustande bestehenden Überdruck bequem messen. Bei starker 
of Erwärmung läßt dieser sich leicht bis auf einige Zentimeter 
- Quecksilberdruck steigern, und die Luftmenge, die ein Kolben 

von 100ccm abgibt, läßt sich leicht bis auf 100ccm in der 


= Diese Brocheiveng ist ohne Zweifel von Bedeutung in der 
> a = Natur. Vielleicht spielt sie eine Rolle bei der Gaserneuerung 
2 der Pflanzen, und sie muß bei der Erneuerung des Luft. 
gehaltes der Erdbodenschichten mitwirken, indem die Luft 
hervorgezogen wird, wo die Erdoberfläche von der Sonne er- 
wärmt wird, und einwärtsdringt, wo eine solche Erwärmung 
ae nicht stattfindet. 
i Im Jahre 1872 folgerte C. Neumann!) aus theoretischen 
Betrachtungen, daß, wenn man das Gas in einer Röhre (in 
anderer Weise als durch Erwärmung) auf einer Strecke in 
Er e. einen anderen Dichtigkeitszustand versetzt, als in den übrigen 
Teilen der Röhre, so wird eine Temperaturdifferenz zwischen 
den Enden dieser Strecke Bewegung der Gasmasse hervor- 
rufen. Feddersen?) untersuchte diese sogenannte Thermo- 
diffusion experimentell und fand, daß pulverförmige Stoffe, wie 
Platinschwamm, Palladiumschwamm u. a. m., die anziehend 
auf die Luft wirken und somit wahrscheinlich den erforder- 
lichen Dichtigkeitszustand hervorbringen werden, in der er- 
warteten Weise wirken. 

Im folgenden soll gezeigt werden, daß diese Wirkung 
überall erwartet werden kann, wo ein Gas mit einem festen 
oh Körper in Berührung ist, dessen Oberfläche an verschiedenen 
Stellen verschiedene Fenperktar hat, ohne daß der Körper 
 absorbierend oder adsorbierend auf das Gas wirkt, wie von 
Neumann und Feddersen vorausgesetzt wurde. 


1) C. Neumann, Berichte d. Königl. Sachs. Gesellsch. d. Wissenseh, 
Mathem.-Phys. Kl. 24. p. 49. 1872. 
2) B. W, Feddersen, Pogg. Ann. 148, p, 802, 1878, 
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Ich habe den Namen Thermodiffusion nicht auf die hier 
m besprechende Erscheinung überführen wollen, weil das 
Wort Diffusion schon für so verschiedenartige Prozesse benutzt 
wird. Ich schlage vor die Bezeichnungen thermische Molekular- 
strömung, thermischer Molekulardruck usw. in diesen Fällen 
m benutzen, wo chemische Affinität, Absorption und Adsorption 
keine merkbare Rolle spielen. 


2. Theorie. 


Die Betrachtungen, die mich zu einer experimentellen 
Untersuchung der erwähnten Verhältnisse führten, waren 
folgende: 

Seien /, und /, (Fig. 1) die beiden Behälter, und 7, die 
absolute Temperatur in /, bis zum Querschnitt 4 der Ver- 
bindungsröhre, während die 
Temperatur von /,, von diesem 
Querschnitt an gerechnet, 7, 
it, Sind P, und P, die Drucke 
in den beiden Behältern, so Fig. 1. 
behauptet man, daß die Gleich- 
gewichtsbedingung bei gewöhnlichen Verhältnissen p, = p, ist. 
Infolge der kinetischen Gastheorie hat man den Druck p be- 
simmt durch p = (2/8) Nm 2?, wo N die Anzahl von Mole- 
külen in der Volumeneinheit, m die Masse des Moleküls, und 2 
die mittlere Geschwindigkeit desselben bedeutet. Die Gleich- 
gewichtsbedingung p, = p, läßt sich somit ausdrücken durch 


V, 2, =N, 2,7, 


w WV, und 2,, N, und 2, Molekülanzahlen und Geschwindig- 
keiten in den beiden Behältern in so großer Entfernung von 
der Temperaturübergangsstelle 4 sind, daß die Temperaturen als 
konstant betrachtet werden können. Wenn es möglich wäre, die 
Temperaturen in den beiden Behältern ganz bis an die Fläche 4 
konstant zu halten, so daß sich in dieser Fläche ein sprung- 
weiser Übergang von der Temperatur T, zur Temperatur T, be- 
finde, wird die Gleichgewichtabedingung indessen eine andere. 
fs muß nämlich in allen Fällen die Gleichgewichtsbedingung 
win, daß durch jeden beliebigen Querschnitt eine gleich große 
Gewichtmenge von Gas in der einen Richtung passiert wie in 
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der entgegengesetzten. Die Gewichtmenge Gas, die in einer § jgrch 
Sekunde durch 1 cm? des Querschnittes A von links nach rechts Wi: 
geht, ist unter Voraussetzung des erwähnten sprungweisen # ficht 
Temperaturüberganges infolge der kinetischen Theorie 4 N, mQ, Bi jedin 
während die Gewichtmenge, die in derselben Zeit in entgegen- pgen 
gesetzter Richtung geht, 4 N, m 2, wird. Die Gleichgewichts # jcht 


bedingung ist also in diesem Falle Yolek 
(2) wer 
Da die Temperaturen 7, und 7, und somit auch die Ge. om 


schwindigkeiten 2, und 2, als verschieden vorausgesetzt sind, 
können die Gleichungen (1) und (2) nicht beide richtig sein, 
Die Gleichung (2) muß die tatsächliche Gleichgewichtsbedingung 
enthalten, wenn die kinetische Theorie imstande ist, auch hier 
ein richtiges Bild der tatsächlichen Verhältnisse zu geben 
Diese Gleichung läßt sich indessen ausdrücken durch 2 kr 


| 
im Gegensatz zu p,/p, = 1. 
Die Gleichung (2) läßt sich auch ausdrücken durch 
Nm _ 8, _ 


wo 0, und g, die spezifischen Gewichte in den beiden Be 
hältern sind. Im Gegensatz dazu ergibt die Gleichgewichts 
bedingung (1) o,/o, = 7,/7,, was Gay-Lussacs Gesetz aus 
drückt, das also dem Anschein nach auch nicht auf den vor & epibt 
liegenden Fall sollte angewandt werden können. Wäre 
Es fragt sich nun, ob man einen so jähen Temperatur # nit d 
übergang erzeugen kann, oder ob ein so jäher, wie der hier & Shei 
vorausgesetzte, in der Natur vorkommt. Man könnte sich iht # uber 
in der Weise erzeugt denken, daß in die Röhre bei 4 eine # unli 
dünne feste, mit einer kleinen Öffnung versehene Scheidewand | älter 
eingefügt wird. Hat nun die linke Seite der Scheidewand 
die Temperatur 7,, und die rechte die Temperatur 7,, wid Bf vise 
die Anzahl Moleküle, die in der Zeiteinheit jede Flächen # gewie 
einheit der Öffnung von links nach rechts passiert, wie ich 
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iurch frühere Messungen experimentell dargetan habe, gleich 
2, sein, während die Anzahl der in entgegengesetzter 
fichtung gehenden 4 N, 2, ist, weshalb die Gleichgewichts- 
kdingung in diesem Falle N 2, = WN, Q, ist. Hat man da- 
pgen einen allmählichen Temperaturübergang, so kann man 
ticht a priori erwarten, daß 1N 2 ein Ausdruck der Anzahl 
Wleküle sei, die in der Zeiteinheit eine Flächeneinheit treffen, 
der daß der Druck durch (”/8) Nm 2? angegeben werden 
kann. 

Nehmen wir indessen vorläufig die annäherungsweise 
hültigkeit dieser beiden Formeln in einer engen zylindrischen 
ihre an, in der ein kontinuierlicher Temperaturfall statt- 
indet, was eine recht natürliche Annahme sein wird bei ver- 
ghwindend kleinem Réhrendurchmesser im Vergleich zur 
nittleren Weglinge. Wir nehmen also an, daß an jeder 
Stelle der Röhre es 

p= < Nm tothe on 
st, und daB Nm 2 eine die ganze Röhre hindurch unveränder- 
liche Größe ist, indem sie der Anzahl von Stößen, die jede 
Mächeneinheit in der Sekunde erhält, proportional ist. Wir 
iaben demnach 


Nn Ma ‚oh 


oa 


—— er 
p $2 Ps 


dp= 


ws durch Division durch den Ausdruck von p 


agibt, also die nämliche Gleichgewichtsbedingung wie vorhin. 
Wäre die Verbindungsröhre sehr weit gewesen im Vergleich 
nit der mittleren Weglänge der Luftmoleküle, und wäre keine 
Kheidewand da, so würde man bekanntlich jedenfalls an- 
taherungsweise die andere Gleichgewichtsbedingung haben, 
timlich N, 2,2 = N, 2,7, d.h. daß der Druck in beiden Be- 
lltern gleich groß ist. 

Wir sehen also, daß bei verschiedenen Verbindungsröhren 
wischen den Behältern verschiedene Ausdrücke der Gleich- 
gewichtsbedingung vorliegen. Im Gleichgewichtszustand erhält 
ie Platte mit der Öffnung ungleich große Drucke von jeder 
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Seite, und die Platte würde sich, wenn sie beweglich wäre, in 
der Längsrichtung der Röhre bewegen. Besteht zwischen 
Platte und Wand ein Reibungswiderstand, wird der Über. 


a druck auf die eine Seite der Platte als Tangentialkraft auf 
die. Wand übertragen werden. Das Vorhandensein einer 


solchen im Gleichgewichtszustande in der Längsrichtung der 
: Röhre wirkenden Tangentialkraft wird umgekehrt anzeigen, 
daß im Gase zu beiden Seiten des Temperaturiiberganges ein 
Druckunterschied bestehen muß. Es läßt sich nun leicht ein- 
sehen, daß infolge der kinetischen Gastheorie eine Tangential- 
kraft auf die Wände einer zylindrischen Röhre, in der ein 
Temperaturübergang stattfindet, wirken muß, auch wenn der 
Temperaturübergang ein kontinuierlicher ist und sich in der 
Röhre keine Platte befindet. 

Es sei die Verbindungsröhre (Fig. 1) zylindrisch ohne ein. 
gefügte Platte, und nehmen wir an, daß die Temperatur 
kontinuierlich von links nach rechts abnimmt. Die Anzahl 
Stöße n, die eine Flächeneinheit 4 der Wand von Molekülen 
empfängt, die von links kommen, setzen wir im Gleichgewichts. 


zustande gleich der Anzahl StéBe, welche dieselbe Fläche- 


einheit von Molekülen empfängt, die von rechts kommen, 
indem vorausgesetzt wird, daß im Gleichgewichtszustande keine 
Strömung längs der Röhrenwand stattfindet. Haben die von 
links kommenden Moleküle die mittlere Geschwindigkeit 9, 
die von rechts kommenden die mittlere Geschwindigkeit 2’, 
so wird die Bewegungsgröße, welche die betrachtete Flächen- 


einheit in der Richtung der Röhre empfängt, proportional mit 


— 2”. muß größer sein als 2”, da wir vorausgesetzt 
haben, daß in der Längsrichtung der Röhre von links nach 
rechts, und somit auch in der Gasmasse ein Temperaturfall 
stattfindet. Die Moleküle, die von links kommend die Flächen 


-__ @inheit treffen, sind also von Stellen gekommen, wo eine höhere 
Temperatur besteht, und wo die Moleküle somit eine größer 


Geschwindigkeit haben als an Stellen, von wo aus die von 
rechts kommenden Moleküle das letztemal gegen andere Mole 


küle oder die Röhrenwand anstießen, bevor sie die betrachtete 


Flacheneinheit treffen. 
Eine genaue Berechnung der Anzahl Stöße n, welche die 
betrachtete Flächeneinheit in der Sekunde von jeder der Seiten 
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empfängt, ist schwierig, wenn sowohl 2 und N als die mitt- 
re Weglänge A von Stelle zu Stelle in der Röhre variiert. 
Nehmen wir aber an, daß der Temperaturgradient klein ist, 
wird die Anzahl Stöße dn, welche die Flächeneinheit in der 
kunde vom Raumwinkel do empfängt, unter dem Einfalls- 
winkel annäherungsweise 
1 foot mah nor 
n= 7, N2Qcosada 
gesetzt werden können. 

Wir nehmen sodann an, daß die Temperatur in der Weise 
in der Richtung der Röhre abnimmt, daß d Q/dl, wo dl ein 
längenelement in der Röhrenrichtung ist, auf einer Strecke, 
die einigemal so groß ist wie A, als konstant gelten mag, 
wd wir bezeichnen durch 2 die mittlere Geschwindigkeit der 
Moleküle im Querschnitt durch die betrachtete Flächeneinheit, 
indem wir voraussetzen, daß alle Moleküle in demselben Quer- 
schnitt dieselbe mittlere Geschwindigkeit besitzen. 

Wir legen ein rechtwinkliges Koordinatensystem (Fig. 2) 
nit Anfangspunkt in der be- 
trachteten Flächeneinheit, 7 Achse 
in der Längsrichtung der Röhre, 

md lassen z die Normale zu dr 
Plächeneinheit sein. Die Schen- 
kel des betrachteten Raumwinkels iets 
bilden mit der Normale den Win- l 
kel @, und mit der Längsrichtung 

der Röhre den Winkel 9. Man 
leicht, daß die stoBenden - Stet 
Woleküle durchschnittlich die Ge- 
whwindigkeit haben werden, die 

sich in der Entfernung A von der Flächeneinheit findet, und 
diese Geschwindigkeit ist en; der Voraussetzungen ot 


42 1008 8, 


Z 


t 


wenn « rechts von der auch yz gerechnet wird, und 


er 42 1.008 8, nib anh 
| Jad oa bare 


wenn @ nach links gerechnet wird, indem wir voraussetzen, 
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daß d2/di negativ ist. Es muß aber hierbei vorausgesetzt 
werden, daß die mittlere Weglänge A klein ist im Verhältnis 
zum Röhrendurchmesser, weshalb das folgende nur für diesen 
Fall gilt. 

Die Bewegungsgröße, welche die Flächeneinheit in de 
Richtung der Röhre durch die Stöße der Moleküle erhält, die 
von dem rechts vom Querschnitt liegenden Raumwinkel dy 
kommen, ist folglich 


mdn (2 + cos 8) 


Von dem damit symmetrischen Raumwinkel dw in bezug 
die Querschnittebene erhält die Flächeneinheit auch die Stoß. 
anzahl dn, und somit in der Richtuug von links nach rechts 
die Bewegungsgröße 


mdn(2 482 


di A cos f) cosß. 


Die durch diese Stöße resultierende Bewegungsgröße dM’ von 


links nach rechts ist dann 

dM 2m dn dl A cos 

woraus folgt 


M =~2m A cos? 


indem wir vorausgesetzt haben, daß sich die Moleküle nach 
den Stößen symmetrisch in bezug auf die Querschnittebene 
und mit gleich großen mittleren Geschwindigkeiten verteilen, 
so wie sie es tun würden, wenn sie nach dem cos-Gesetz und 
mit Geschwindigkeiten zurückgeworfen werden, die ausschlieb- 
lich durch die Temperatur der Flächeneinheit bestimmt sind. 

In den Ausdruck von M’ wird der obenstehende Wert 
von dn eingeführt und die Integration dann ausgeführt. Danach 


dl 


1 
M =—- Vm Qh 


Bei dieser Rechnung sind die Geschwindigkeiten der Moleküle 
alle gleich 2 in dem betrachteten Querschnitt gesetzt. Nimmt 
man an, daß die Geschwindigkeiten nach Maxwells Gesets 
verteilt sind, so hat man, daß die Bewegungsgröße M, welche 
jede Oberflächeneinheit der Wand wegen der Variation der 
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Molekulargeschwindigkeiten durch die Röhre in der Sekunde 
empfängt, 


ist, wo 1 der Reibungskoeffizient ist, so hat man 
dR 
Die Größe M ist die Tangentialkraft, mit der das Gas ar ze 
auf eine Flächeneinheit der Röhre in deren Langsrichtung ~~ 


wirkt, und findet sich in den Gasschichten keine Strömung, __ 
die außerdem Bewegungsgröße an die Röhrenwand. abgibt, 
muß, wenn dp/di den Druckgradienten bezeichnet, 


2a RM +am = 0 
Hieraus folgt w wit 

dl 64. 0,30967 R di 

Nun hat man tic 


8 
Q= 


wo 7 die absolute Temperatur und o, das spezifische Gewicht 
des Gases bei 0°C. bezeichnet unter dem Druck 1 Dyn/cm?; 


q wird infolge Sutherlands Formel 


0 Cc 273 


gesetzt, wo man für Wasserstoff infolge K. Schmitt!) C = 83 
ud n, = 10~7.841 hat. Werden diese Größen, sowie 
% = 10-17. 88,62 eingesetzt und wird der Faktor 


ustale 


1) K. Schmitt, Ann. d. Phys. 30. p. 398.100. 
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x f in Sutherlands Formel ersetzt durch 1,12, was mit hi 


licher Genauigkeit im Temperaturintervall 7, = 800 ung 
» = 300 bewerkstelligt werden kann, so hat man 


pt: R-“P. _ 0,0139. 


aT 


SE Daraus ergibt sich in einer Röhre mit dem Halbmesser 
_ R= 0,0187, in der der Temperaturfall 500° beträgt, 


Py — = 311,9 Dyn/cm?, 
und bei 10 solchen Röhren, durch weite Röhren getrennt, mit 


dem Halbmesser 2 = 0,51 cm hat man u 
Pı = 3581 Dyn /cm?. 


Vergleicht man dies mit den in der Tabelle über die Be 
obachtungen angeführten Werten von p, und p, im Gleichgewichts 
zustande, so sieht man, daß die größte angetroffene Druck- 
differenz 3693 Dyn/cm? beträgt, also sogar ein wenig mehr 
als die berechnete; aber man sieht dagegen, daß die Druck- 
differenz mit wachsendem Drucke schnell bis auf sehr kleine 
Werte abnimmt, während sie infolge der obenstehenden Formal 
konstant sein sollte. 

Demzufolge geben wir die Voraussetzung auf, daß die 
betrachtete Flächeneinheit gleichviel Stöße von beiden Seiten 
erhält, und drücken dies durch die Annahme aus, daß im 
Gleichgewichtszustande bei größeren Drucken Strömungen in 
der Röhre stattfinden, und daß diese Strömungen derart sind, 
daß die Röhrenwand eine kleinere Bewegungsmenge als ¥ 
erhält. Die Strömung längs der Röhrenwand muß somit in 
der Richtung der steigenden Temperatur gehen, in welcher 
Richtung die Röhrenwand mit einer Tangentialkraft auf die 
nächste Gasschicht wirkt. Im Gleichgewichtszustande soll 
infolge der Definition dieses Begriffes die ganze Gasmasse, die 
durch jeden Querschnitt passiert, Null sein, und es muß also 
gleichzeitig mit der erwähnten Gleitungsströmung längs der 
Wand eine Gasströmung im Innern der Röhre in entgegen- 
gesetzter Richtung stattfinden, also in der Richtung, in der 
wir einen Druckfall erwartet hätten. Das im Innern der 
Röhre, wo die Gasschichten nur den inneren Reibungswider- 
stand zu überwinden haben, eine Strömung in der Richtung 
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des abnehmenden Druckes stattfinden muß, ist übrigens ganz 
natürlich. 

Wir wollen nun davon ausgehen, daß der Temperaturfall 
Strömungen der erwähnten Art erzeugt, und untersuchen, welche 
Druckunterschiede man bei dieser Annahme zu erwarten hat. 
Wir berechnen erst die Bewegungsgröße M, die jeder cm? der 
Wand durch den Temperaturfall empfängt, welcher bewirkt, 
daß die von der einen Seite kommenden Moleküle eine größere 
Geschwindigkeit haben als die von der anderen Seite kommen- 
den. Bei dieser Berechnung kann man nicht von der früheren 
Voraussetzung ausgehen, daß 2 überall in einer Querschnitt- 
ebene denselben mittleren Wert hat. Die Strömung muß 
nämlich bewirken, daß die isothermen Flächen mit der Nor- 
male der Röhrenwand einen Winkel bilden. Da nun die Ge- 
schwindigkeit der Gasschichten in der Richtung des Temperatur- 
falles von der Röhrenachse gegen die Röhrenwand hin ab- 
nehmen muß, kann man erwarten, daß die isothermen Flächen 
mit der Richtung der Röhrenwand, in der der Temperaturfall 
stattfindet, einen spitzen Winkel bilden. Dies wird wiederum 
bewirken, daß die Anzahl der Moleküle, die von links mit be- 
sonders großer Geschwindigkeit kommen, größer ist als die 
Anzahl derjenigen, die von rechts mit besonders kleiner Ge- 
schwindigkeit kommen, weshalb anzunehmen ist, daß der oben 
berechnete Ausdruck numerisch kleiner ist als die Bewegungs- 
göße M, welche die Flächeneinheit tatsächlich durch den 
Temperaturfall allein empfängt ohne Berücksichtigung der Be- 
wegungsgröße, die direkt von der Gasströmung längs der 
Wand herrührt. Wir setzen 


as 
M=—hk, 128. 0,30967 dl 
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Die Größe A, kann keine Konstante sein, da bei kleinen 
Drucken, wo Strömungen in entgegengesetzten Richtungen sich 
ur in sehr geringem Grade entwickeln können, die isothermen 
Flächen fast senkrecht auf der Längsrichtung der Röhre stehen, 
undsomit k, =1seinmuß. Allmählich, wie die mittlere Weglänge 
bei wachsenden Drücken ein immer kleinerer Bruchteil des 
Röhrendurchmessers wird, werden die isothermen Flächen 
immer schräger stehen im Verhältnis zur Normale der Röhren- 
wand; es ist aber eine wahrscheinliche Annahme, daß der 
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Winkel, den sie mit der Normale bilden, gegen einen gewissen 
Wert konvergiert, der kleiner ist als 90°. Die längs der Wand 
gleitende Gasmasse soll nämlich derjenigen gleich sein, die im 
Innern der Röhre in entgegengesetzter Richtung passiert. Ist 
die mittlere Weglänge nur sehr klein im Verhältnis zum 
Röhrendurchmesser, und nehmen wir an, daß die längs der 
Wand gleitende Gasschicht in allen Fällen eine Dicke hat, 
die von derselben Größenordnung. ist, wie die mittlere Weg. 
länge, so muß der absolute Wert der Geschwindigkeit der in 
entgegengesetzter Richtung gehenden Gasströmung im Innern 
der Röhre sehr klein sein. Der Unterschied zwischen den Ge 
schwindigkeiten der längs der Wand gleitenden Gasschichten 
und der Gasschichten im Innern der Röhre muß somit mut 
maßlich gegen einen gewissen Wert konvergieren, wenn 2R/i 
gegen Unendlich wächst, und also muß der Winkel der iso 
thermen Flächen mit der Normale der Röhrenwand und somit 
auch k, gegen einen gewissen Wert konvergieren, der, was k, 
betrifft, größer ist als 1 


Bei früherer Gelegenheit!) habe ich zu berechnen gesucht, 
wie groß die Gewichtsmenge Gas @ ist, die durch eine zylin 
drische Röhre strömt, die überall dieselbe Temperatur hat, 
wenn der Druckgradient dp/di ist. Ich fand, daß wenn die 
Bewegungsgröße B’ ist, die jede Flächeneinheit der Röhren- 
wand in der Sekunde empfängt, gleich 


din 32 A 


gesetzt wird, die Gasmasse sich mit einer mittleren Geschwin- 


digkeit ® 

i 
bewegen wird. In diesem Ausdruck von 7 sind jedoch nicht 
die Geschwindigkeiten mitgerechnet, die davon herrühren, daß 
die Geschwindigkeiten infolge des allgemeinen Gesetzes der 
inneren Reibung von der Röhrenwand gegen die Röhrenachs 
hin zunehmen. Werden diese Geschwindigkeiten mitgerechnet, 


wa 1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28. p. 123. 1909. Fre & 
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so wird die jede Sekunde durch die Röhre strömende Gewichts- 5 ve ze 
menge Gas @ ausgedrückt durch Br 
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dl 


a=—“R* und b= y2nVo, R®. 
Es ergab sich, daB ein Ausdruck dieser Gestalt mit aun a = 
obachteten Werten gut iibereinstimmt; mußte derFaktor 


8 


ersetzt werden, was bei großen Werten von 2R/A in 0,81 BE 
übergeht. Ersetzen wir gleichfalls im Ausdruck von B’ er: 
genannte Verhältnis durch 0,81, so haben wir 
Ist 22/2 klein, so ist der entsprechende Ausdruck der Be 
wegungsgröße bekanntlich 
woraus wir sehen, das B’ bei gegebener Gleitungsgeschwindig- _ >A 
keit verhältnismäßig größer ist als B". Dies mag davon her- a 5 


Röhrenwand gegen die Achse hin stark zunimmt, so daß u ER. 
übertragene Bewegungsgröße größer wird als injenige, die er 
durch eine in allen Flächenelementen eines Querschnittes Sr RR: 
stante Geschwindigkeit hervorgerufen werden würde. Wenn = 
umgekehrt die Geschwindigkeit von der Wand gegen die Röhren- _ An 

achse hin abnimmt, wird die übertragene Bewegungsgrüße fy 


Geschwindigkeit 7 hervorgerufen werden würde. 

muß notwendigerweise im Gleichgewichtszustande En 
und wir nehmen deshalb an, daß die Bewegungsgröße B, welche 
jede Flächeneinheit der Wand in diesem Falle empfängt, aus en 
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gedrückt werden kann durch B = 0,81 B”, in Analogie mit 
unserem Befunde 


B 8". 


setzen also 
8n 


te 
setzten, bezeichnet ot da 


die Gewichtsmenge Gas, die in der Zeiteinheit wegen der 
: er Geschwindigkeit 7 durch die Röhre strömt. Wir 
haben also 
0,815 =a RS. 


Im Gleichgewichtszustand soll @ infolge der Defini tion 


ae _ ergibt. Wird der hieraus gefundene Wert von 7 in den Aus- 
B 
druck von eingesetzt, so ist heal 4 


2. 3.0,81 


Die ganze Bewegungsgröße, die jede Flächeneinheit der Wand 
u der Sekunde empfängt, ist gleich M + B, was die Gleich- 
 gewichtsbedingung 


20 =0 


a ergibt. Werden die gefundenen Werte von M und B ein 


% 
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Wird wie früher 2 = 0,0187 und, was den Wasserstoff betrifft, 


2 73013 ol 
und annäherungsweise witied KA > 
14 
gesetzt, so hat man 


T 


Wird dieser Adsdruck über die ganze Röhre von 7, bis 7, 
integriert, so wird, indem k, = 1 gesetzt wird, der Druckunter- 
schied p, — p, im Gleichgewichtszustande ausgedrückt durch 


n 21,287, 
(r, - 90,7187) 


P, + 21,287, + 0,7187,, 


wes) 


bzw. Ausdrücken dieser Form bei anderen Werteu von &,. 

Nach dieser Formel und einer entsprechenden für den 
Sauerstoff sind die in der Tabelle über die Beobachtungen 
unter (p, — p, berechnet) angeführten Werte berechnet, indem 
der Druckfall in den weiten Verbindungsröhren als verschwin- 
dend klein betrachtet wurde. Eine entsprechende Reihe von 
Werten ist berechnet worden unter der Annahme, daß %, 
konstant gleich 1,45 gesetzt wird. Die Berechnung, die für 
die zehn Erwärmungsstellen der Reihe nach gilt, ist in der 
Weise geschehen, daß der größte der im Gleichgewichtszustande 
gefundenen Drucke p, als gegeben betrachtet wurde, und daraus 
it der Wert des Druckes p, nach der ersten Erwärmungs- 
stelle berechnet; daraus wird sodann in derselben Weise der 
Druck nach der zweiten Erwärmungsstelle berechnet usw. 

Ist der Röhrendurchmesser nicht groß im Verhältnis zur 
mittleren Weglänge, kann man wicht, wie im vorhergehenden, 
die gegen ein Flächenelement der Röhrenwand stoßenden 
Moleküle als mit der Geschwindigkeit kommend betrachten, 
die in der Entfernung der mittleren Weglänge vom Flächen- 
element herrscht. Die Weglänge A’, welche die Moleküle 
durchschnittlich zurücklegen von dem Moment, wo sie ein 
anderes Gasmolekül oder die Röhrenwand trafen, bis sie die 
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_ die betrachtete Flächeneinheit treffen, läßt sich in folgender 
Weise finden. 
In einer Längeneinheit der Röhre, wo die Anzahl der 


=e statt. Die Molekiile stoBen also im ganzen 
n +5 + - 2 mal in der 


mn. 


jedes einzelne von ihnen somit 


1 
(4 +15) Qmal, 


: während die Weglänge 2 durchlaufen wird. "Die Weglange, 
; die durchschnittlich ohne StoB durchlaufen wird, ist somit 
1 


ist A groß im Verhältnis zu 2 2, so ist != OR. 

4 In Analogie mit der früheren Berechnung der Bewegungs 

far) — größe M, die eine Flächeneinheit der Röhrenwand empfängt, 
setzen wir hier 


IR 


2 
M=+72kNm m Qh 


Da wir im Gleichgewichtszustande 


dp 


_ haben sollen, so ist 


2R dQ R 


| Hieraus erhält man durch Division mit (2/8) Nm 2? = = 
dp 3 k 1 daR a 


4 


Die in diese Gleichung eingehende Größe & ist verschieden 
für die verschiedenen Werte von 2 R/A. Wenn 2R verschwit- 
— klein ist im Verhältnis zu A, geht die Gleichung über in 


un 


er 
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= dr 
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Früher haben wir aber gefunden, daß dp/p = d2/Q, 
woraus folgt, daB A=%# ist. Wird der Wert von 2, ausge- — 
drückt durch 7) in letetere Gleichung eingesetzt, so hat man | 


dp = 1a? Vass 


also, wie zu erwarten war, dieselbe Gleichgewichtsbedingung, — 
welche bei dem plötzlichen, durch die oben erwähnte Platte 
mit kleinem Loch erzeugten Temperaturübergang gilt. Das- 
selbe Ergebnis erhält man natürlich durch eine direkte Be- 
rechnung der Bewegungsgröße, welche in diesem einfachen 
Fall auf die Wand übertragen wird. Diese Gleichung gilt 
indessen nur, wenn 2 R verschwindend klein ist im Verhältnis 
mi. Ist 2% groß im Verhältnis zu A, so ist Y=4, und es 
in dem Falle wird die auf die Flächeneinheit übertragene 
Bewegungsgröße ausschließlich des Temperaturfalles wegen, 
wie wir früher gesehen haben, durch die Größe M ausgedrückt 
werden können, wenn & gleich 1 gesetzt wird. Wir sehen = : 
also, daB A bei zunehmenden ‚Werten von 2R/A von 4/, bis 
auf 1 abnimmt. 

Ist die Größe 2R klein, aber nicht verschwindend klein 
im Verhältnis zu A, so setzen wir annäherungsweise A=*/,, was 


2R 28 
1+ —— 
ergibt. Setzen wir hier 
0,30967 273. V8 Ve, P p 


so ergibt die Integration annäherungsweise % 


Pe 2 cl, +2Rp 


Ist p, der Druck an der erwärmten Ubergangsstelle zwischen _ 
zwei ungleich weiten Röhren mit den Halbmessern 2 und A, 
wo k, > R, und nehmen wir an, daß obige Gleichung für die 
enge Röhre gilt, so haben wir in ähnlicher Weise für de 


4 | 
| 
| 
4 
‘ 
EN 
i] 
Er 
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+ 


pees weite Röhre, wenn der Druck darin an der Stelle, wo die 
Temperatur 7, ist, p,' wird 


Die beiden Gleichungen Kr durch Subtraktion 


eT, +2Rp eT,+2Rv 

oe Hieraus folgt wieder annäherungsweise 

Pa | 1% 

Aus dieser Gleichung sitet wir, daß der größte Druck sich 
in der weitesten Röhre findet, daß die prozentuale Größe 
E des Druckunterschiedes der und der Diffe. 

 renz der Halbmesser ist und bei wachsendem 
Dies hat jedoch, wie bereits er. 


betrachtet werden, wenn die mittlere Weglinge groß 
ist im Verhältnis zu den Röhrendurchmessern. Die Tabelle 


3. Ausführung der Messungen und Messungsergebnisse. 


Zu den Messungen wurden zwei Mc Leod-Manometer 
benutzt, die durch eine aus ungleich weiten Stücken zusammen- 
a Röhre verbunden waren. Bei der ersten Reihe von 

EN Messungen wurde nur eine einzelne Kapillarröhre mit einem 
Durchmesser von ca. 0,6mm benutzt, während der Durch 
messer der weiten Röhre ca. 14mm war. Das engere Röhren- 
stück war 9cm lang. Die Röhrenzusammensetzung wurde in 
einem aus einer leicht schmelzbaren Legierung bestehenden 
Bade bis auf eine Temperatur von ca. 350° erwärmt. Das 
andere Ende der engeren Röhre erhielt dadurch eine Tem- 
peratur von ca. 100°; diese Temperaturbestimmung ist aber 
nur unsicher. Die beiden Manometer konnten durch eine 1 cm 
weite Röhre, die mit Quecksilber abgesperrt werden konnte, 
_ miteinander verbunden werden. Bei den Messungen, die bei 
größerem Druck als 5 mm Quecksilber ausgeführt wurden, 
wurde der im Gleichgewichtszustande bestehende Druckunter- 
schied durch Messung des Höhenunterschiedes zwischen den 
Quecksilberoberflächen in den beiden Zweigen dieser Verbin- 
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ie § dungsröhre bestimmt. Die Messungen mit Mc Leod-Mano- 
metern wurden in der Weise ausgeführt, daß die Drucke p, 
und p, gemessen wurden, während oder unmittelbar nachdem 
die beiden Seiten des Apparates in direkter Verbindung ge- 
wesen waren. Sodann wurde diese Verbindung abgesperrt, so 
daß die beiden Manometer nur durch die ungleich weite Röhre 
mit der erwärmten Zusammenfügungsstelle oder den erwärmten 
Zusammenfügungsstellen verbunden waren. Der Apparat stand 


dann so lange ruhig da, bis die Drucke sich nicht mehr 
änderten, worauf p, und p, bestimmt wurden. (Wie lange 
h dies dauern würde, ließ sich durch einen Durchströmungs- 
6 & versuch ohne Erwärmung der Röhre bestimmen). Es ist diese 
» | Bestimmung von p, und p,, die von besonderem Interesse ist, 
m während die vorige, wo man p, und p, gleich groß finden 
r. §§ sollte, nur dazu diente, von der Genauigkeit der Messungen _ ea 
1. eine Vorstellung zu geben. Es ist von besonderer Bedeutung hae 
8 in der ersten Versuchsreihe, wo die gefundenen Druckunter- 
lef schiede namentlich bei niedrigen Drucken sehr klein sind, daB nes 
i # man ganz besonders auf etwaige Undichtheiten des Apparates we 
achten muß. Nach der letzterwähnten Bestimmung von p, ee 
und >, wurden die beiden Manometer durch die 1cm weite i > ote 
or Röhre wieder direkt miteinander verbunden und die Drucke 7 Br 
nm § aufs neue bestimmt. Die Druckbestimmungen vor und nach 
m § der eigentlichen Messung sind auch in der Tabelle über die Br: 
m Messungen mit der einen erwärmten Röhrenzusammenfügung er 
- # aufgeführt. Die Drucke sind in mm Quecksilber angegeben. SS 
in Tabelle 1, idee 
an Wasserstofffiillung. Eine Röhrenzusammenfügung erwärmt. 
a8 byes p, und p, in mm Quecksilber angegeben. 


m Direkte Verbindung 0,0218 0,0216 0,0217 


Verbindung durch 7 
Röhre 0,0223 0,0211 0,0217 0,0012 1,057 


ei Direkte Verbindung 0,0218 0,0217 0,0218 


n, 
m Direkte Verbindung 0,260 0,258 0,259 
Verbindung durch 


Direkte Verbindung 0,261 0,259 


Er; 
SSR 
& 
an 
7 
“4 
<1 


} 


Tabelle 1 (Fortsetzung). a 
Direkte Verbindung 1,366 1,373 1,370 


Verbindung durch 
die erwärmte u 1,434 1,315 1,370 0,109 1,083 


Direkte Verbindung 1,379 1,370 1,375 To” Fae 


Direkte Verbindung 5,219 5,248 Bei 
Verbindung durch 

ee: Röhre | 5,268 5,175 5,222 0,098 1,018 
Direkte Verbindung 5,222 5,227 5,225 


Unter p, +p,/2 sind die mittleren Drucke berechnet, wm 
zu zeigen, daß die Gasmenge im Apparat sich während de 
Versuche konstant gehalten hat. Im Versuche beim größte 
Druck ist die erste Angabe von p, um so viel größer als die 
übrigen, daß wahrscheinlich ein kleiner Beobachtungsfehle 
begangen worden ist. Aus der Kolumne p, — p, sieht man, 
daß, wie früher erwähnt, bei zunehmendem Druck eine schnelk 
Steigung stattfindet. Beim größten Druck ist der Druckunter 
schied jedoch etwas kleiner als beim zweitgrößten. Auch de 
prozentuale Unterschied p, — p,/p,, und somit das Verhältnis 
zwischen den Drucken, hat ein Maximum und weist im ganze 
einen solchen Gang auf, wie nach dem im vorigen Abschnitt 
angeführten zu erwarten war. Daß der Druckunterschied p, -, 
ein Maximum erreicht, von dem an er bei wachsendem Druck 
abnimmt, bietet eine größere theoretische Schwierigkeit dar, 
und eine genauere experimentelle Untersuchung ist von be 
sonderem Interesse für die Anwendung des Wasserstofftherm- 
meters als Normalinstrument. 

Ich habe deshalb die Wirkung zu vermehren gesucht, 
indem ich die beiden Manometer durch eine Röhre nit 
mehreren Verengerungen und Erweiterungen verband wi 
größere Temperaturdifferenzen benutzte. Die Röhre ist in 
Fig. 3 dargestellt. Die dicken Striche bezeichnen die weita 
Röhren, die dünnen Striche die engen. Sowohl die weiten ab 
die engen waren je 5 cm lang. Die weiten hatten einen inner 
Durchmesser von 10,2 mm, die engen 0,374 mm im mittlere 
Wert. Letztere Größe wurde durch Auswägung mit (Qued- 
silber bestimmt. Der Unterschied zwischen den Durchmessen 
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der verschiedenen Kapillarröhrenstücken war äußerst gering. 
An den in der Figur durch kleine Vierecke gekennzeichneten 
Stellen waren die Röhren mit Asbest umwickelt und um den 
Asbest wurde ein Platindraht gewickelt, der wiederum mit 


> 


LJ 


Fig. 3. 


Asbest gedeckt wurde. Der Platindraht wurde durch einen 
dektrischen Strom glühend gehalten und teilte somit jeder 
weiten Röhrenzusammenfügung eine so hohe Temperatur mit, 
wie das Glas sie meines Erwartens längere Zeit hindurch er- 
tragen konnte. Der Temperaturunterschied zwischen den er- 
wärmten und den nicht erwärmten Röhrenzusammenfügungen 
ergab sich mittels eines Thermoelementes zu 500°. Das 
Thermoelement war auswendig am Glase angebracht, weshalb 
die Temperatur an der Innenseite des Glases nicht so gut 
bestimmt wurde, wie zu wünschen war. Bei den hohen Drucken, 
bei denen die Messungen von besonderem Interesse sind, wird 
der Fehler der Druckunterschiedbestimmung indessen so groß, 
daß die Temperaturbestimmung genau genug ist. cree 
Tabelle II. 


Wasserstofffüllung. 10 Röhrenzusammenfügungen erwärmt. ne 


p, und p, in mm Quecksilberdruck angegeben. ir 


P, (Pı-p,) ber. aus Formel (5) 

Ps Pı Pa Pr k = 1,45 
0,00978 0,00419 0,00559 2,33 
0,278 0,0314 0,247 8,85 


0,475 0,0476 0,427 9,98 
8,601 1,169 2,482 3,09 2,158 3,308 a 
4,834 2,058 2,776 2,35 1,917 2906 
16,5 15,1 1,4 1,09 
65,2 64,8 0,4 1,006 
760.0 Es war keine Druckdifferenz zu beobachten 
day 
pi fai Sauerstoff füllung. ving 


3,188 1,147 1,386 1,79 1,027 
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M. Knudsen. 


Aus dieser Tabelle geht hervor, daß bei kleinen Drucke 
das Verhältnis zwischen den Drucken im Gleichgewichtszustand 
bei wachsendem Druck wächst. Das Verhältnis p, /p, hat sid 
für den kleinsten Druck gleich 2,33 ergeben, wo die theoretische 
Formel (6) 2,49 ergibt. Dies ist eine so gute Übereinstimmung 
wie man sie wünschen konnte, besonders wenn man sich @. 
innert, das & in der Formel (6) gleich */, gesetzt, was di 
höchste Grenze bezeichnet. Die so gefundene Übereinstimmung 
ist besonders wichtig, weil die benutzte Formel (6) direkt af 
der Annahme basiert, daß durch eine Röhre, deren Durd. 
messer verschwindend klein ist gegen die mittlere freie We. 
länge der Gasmoleküle, der Druck im Gleichgewichtszustank 
proportional mit der Wurzel der absoluten Temperatur variiert, 

Der größte beobachtete Wert von p, /p, ist 9,98, so dal 
die im Prinzip so einfache Röhrenzusammensetzung bei m 
gemessener Erwärmung in diesem Falle wie eine Pumpe wirkt 
Von besonderem Interesse ist indessen der Vergleich zwischa 
den bei größeren Drucken als 1 mm Quecksilber beobachteia 
und berechneten Werten des Druckunterschiedes im Gleich 
gewichtszustand. 

Alle beobachteten Druckunterschiede sind größer als die 
auf theoretischem Wege nach Formel (5) gefundenen, unter 
der Annahme, daß A, konstant gleich 1 gesetzt werden könnte 
und sie sind mit einer einzelnen Ausnahme alle kleiner a 
die berechneten Werte, wenn man k, konstant gleich 1, 
setzt. Da wir nun erwarteten, daß k, bei wachsenden Drucka 
von 1 bis auf einen gewissen Grenzwert wächst, muß die Über. 
einstimmung zwischen den beobachteten und berechneten Werta 
als so gut betrachtet werden, wie sie zu sein braucht, damit 
die vorgefundenen Druckunterschiede sich in der in der Theoret 
angegebenen Weise erklären lassen. Die Beobachtung m 
Sauerstoff paßt auch gut zum System. Der berechnete Wet 
des Druckunterschiedes, wenn &, gleich 1 gesetzt wird, i 
auch hier kleiner als der beobachtete. Wird der Druckunte- 
schied unter der Voraussetzung berechnet, daß in der Röhr 
keine Strömung stattfindet, so haben wir p, — p, = 1,58 mm, 
welche Größe, wie zu erwarten war, größer ist als der beob 
achtete Wert 1,39 mm. Zu bemerken ist, daß der größte 
Druck in allen Fällen vorgefunden wurde, wo man ihn aud 
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cken I der Theorie nach finden sollte. — Die hier erwähnten nume- 
andy # rischen Berechnungen wurden von Frl. Kirstine Smith aus- 
sich geführt. 

sche Diese Ubereinstimmung von Theorie und Beobachtungen 


zeigt, daB man guten Grund hat anzunehmen, daß die Theorie 
in der Hauptsache richtig ist. Hieraus folgt, daß man wahr- 


dis | scheinlich den Fehler berechnen kann, welcher begangen wird, 
nung Yeon man bei Messungen mit dem Wasserstoffthermometer 
anf den außerhalb des warmen Behälters gemessenen Druck dem 
arch. tatsächlich im Innern des Behälters stattfindenden Druck gleich 


setzt. Wird der Wert, gegen den k, mutmaßlich bei großen 
Drucken konvergiert, gleich 1,40, ferner R = 0,035, 7, = 373 
und 7, = 273 gesetzt, so ist der Druck im Behälter 0,18 Dyn/cm? 


7 ober, als der außerhalb des Behälters gemessene, was also 

a Heinen unmerkbar geringen Fehler ergibt. 

virkt Aus der dargestellten Theorie darf man schließen, daß 

chy ein Gas, das mit einem festen Körper oder einer Flüssigkeit, 

teten Man deren Oberfläche Temperaturunterschiede vorkommen, in 

jeich. 4 Berührung ist, längs der Oberfläche des Körpers oder der dl: 
Flüssigkeit gleiten wird, und zwar von Stellen mit niedrigerer De: 

g die | Temperatur nach solchen mit höherer Temperatur, und daß 

unter I diese Gleitungsströmung durch zurückgehende Strömungen auf 

nnte, aderen Bahnen der umgebenden Gasmasse oder durch eine 

rg @ geringe, aber fortwährende Verschiebung derselben kompensiert 

1,6 werden. Aus der Theorie folgt auch, daß eine poröse Platte, 

cken de an der einen Seite wärmer ist als an der anderen, Luft 

Über "2 der kälteren nach der wärmeren Seite durchsaugt und 

‘ert @ Wlange damit fortfahren wird, wie der Temperaturunterschied 

damit Mufrecht erhalten wird, es sei denn, daß an der warmen Seite 

heorie an Überdruck angemessener Größe besteht. Dies läßt sich, 

; vu we früher erwähnt, leicht durch einfache Mittel dartun. 

Wer Köbenhavns Universitet, November 1909. 
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won Ludwig Schön. d 
dae bi 
Im ersten Heft der Annalen der Physik 28. p. 175 hat st 
Hr. Ludewig meine Dissertation: ,,Ein Beitrag zur Theorie di 
des Wehneltunterbrechers“ angegriffen. Leider ist mir infolge # gh 


dienstlicher Verhinderung eine Erwiderung erst jetzt möglich, vo 
Von der angeblich fehlerhaften Konstruktion des von mir m 
benutzten Unterbrechers ausgehend sucht Hr. Ludewig auf Al 


Grund von Versuchen mit einem eigens fiir diesen Zweck her. di 
gestellten Unterbrecher die Fehlerhaftigkeit # al 
meiner Beobachtungen nachzuweisen. Er nc 
kommt dabei zu dem Schluß, daß der er 
Wehneltunterbrecher nicht, wie von mir ri 
auf Grund von Versuchsergebnissen be al: 


hauptet, zwei getrennte Arbeitsweisen, eine un 
thermische und eine elektrolytische hat # ; 
Die weiteren Ausführungen stehen oder di 
fallen, soweit sie meine Arbeit betreffen, de 
mit der Richtigkeit dieser Behauptungen. W 

Was den von mir benutzten Unter ni 
brecher anbetrifft, dessen Porzellanröhre eir 
die nebenstehende Maßskizze zeigt, so mub ge 
ich sagen, daß er die von Hrn. Ludewig ke 
| nr behaupteten Mängel bei mir nicht gezeigt ge 
Porzellanröhre zum hat. Er hat allerdings auch wesentlich § sts 


Wehnelt- anders ausgesehen, als die Zeichnung de Ur 

= unterbrecher. Hrn. Ludewig p. 178 angibt. sic 

ag Nat. Größe. Milli- Der Grund, aus dem es Hrn. Ludewig # ter 
er. uikiide. nicht gelang, den thermischen Ast der gle 


Unterbrechercharakteristik zu erhalten, Ve 
te I stiftes: 1,0 mm. liegt in der Größe des Ohmschen Wider ste 
a ae R standes bei seinen Versuchen. Während ris 
ey, aes. bei meinen Versuchen (variable Stiftlänge) der Widerstand 

des SchlieBungskreises ohne Unterbrecher ca. 2,3 Ohm betrug, 
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Erwiderung. 
gibt Hr. Ludewig in seinem Protokoll den Wert 5,8 Ohm an. 
(Infolge eines Versehens ist leider bei meiner Arbeit die nr 
gabe des Widerstandes unterblieben.) Es fragt sich nun, 
welchen Einfluß die Größe des Widerstandes auf das Arbeiten — 
des Unterbrechers hat. 
Unterbrechungen kommen zustande, wenn mehr Dampf _ 
baw. Gas erzeugt als abgeleitet wird, d. h. wenn die Ent- 
stehungsgeschwindigkeit größer ist als die Ableitungsgeschwin- — 
digkeit. Letztere ist wohl für Dampf und Gas verschieden, ve LB 
aber bei gleicher Stiftgröße und Säuretemperatur unabhängig 
von der Stromstärke. Unterbrechungen kommen um so eher — Be 
zustande, je größer die Differenz ‚„‚Erzeugungsgeschwindigkeit— _ 
Ableitungsgeschwindigkeit ist. Es ist ohne weiteres klar, daß | 
die Ableitungsgeschwindigkeit für Gasblasen kleiner sein muß © 
als die für Dampfblasen, da bei letzteren außer dem Auftrieb 
noch die Kondensation das Verschwinden unterstützt. Hieraus 
ergibt sich, daß die Gaserzeugung durch Elektrolyse in ge- 
ringerem Maße von der Erzeugungsgeschwindigkeit abhängt, 
als die Verdampfung. Die Erzeugungsgeschwindigkeit für Gs-- — 
und Dampfmengen ist abhängig von der Zeitkonstanten des 
Kreises. Je kleiner der Widerstand ist, desto größer wird 
die Zeitkonstante; trotzdem steigt bei kleinem Widerstand 
der Strom dem absoluten Wert nach rascher an als bei groBem tt 
Widerstand, d. h. die Erzeugungsgeschwindigkeit nimmt ab 
mit zunehmendem Widerstand des Kreises. Mithin muß bei 
einem bestimmten Widerstand des Kreises die Erzeugungs- © 
geschwindigkeit für Dampf gleich der Ableitungsgeschwindig- © 
keit werden, während bei der Gasbildung die Erzeugungs- 
geschwindigkeit noch überwiegt. Von einem kritischen Wider- 
standswert ab kommt. die Dampfbildung zur Erzeugung von © 
Unterbrechungen nicht mehr in Betracht; experimentell labt 
sich in diesem Falle nur der elektrolytische Ast der Charak- 
teristik nachweisen. Der kritische Widerstand ist bei sonst — 
gleichen Verhältnissen von der Spannung abhängig. Meine | 
Versuchsergebnisse zeigen dies deutlich; bei konstantem Wider- 
stand von 2,3 Ohm traten bei ca. 175 Volt beide Charakte- — 
ristiken deutlich auf, bei 90 Volt ließ sich eben der thermische — 
Ast noch nachweisen und bei 37 Volt trat nur der elektro- 
lytische Ast auf. Es ist mir nicht verständlich, weshalb Hr. 
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L. Schön. Brwiderung. 


Ludewig bei seinen Vergleichsversuchen den Gren; 
90 Volt gewählt hat. Es ist klar, daß hier jede weitere ¥ 
größerung des Widerstandes das Auftreten einer thermi 
Charakteristik unmöglich machen muß. 

Ich muß die Angriffe des Hrn. Ludewig auf me 
Dissertation zurückweisen, denn sie beruhen auf den falsch 
Behauptungen, daß der von mir benutzte Unterbrecher 
brauchbar, und daß die Versuchsbedingungen in beiden 
die gleichen gewesen seien. Die Versuchsergebnisse des 
Ludewig widersprechen in keiner Weise der von mir# 
tretenen Auffassung von der Arbeitsweise des Wehneltumk 
brechers. 


Essen a/Ruhr. 


Zahl (Eingegangen 9. November 1909.) 
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